Manyetik Kalkanlar

Yildizimiz Gunes, Ddnya’daki yasamin kaynagi. Ancak, ona karsi yeterli korumasi olmayanlara
pek de konuksever davrandigi séylenemez. Clnkd, Glnes, herhangi bir canlyr cok kisa
Stirede oldurebilecek dozda isima yapiyor. Ayrica, saniyede 450 km hizla ilerleyen glines
riizgariyla, cok sayida yUkli parcacik her yéne saciliyor. Neyse ki bizi bu parcaciklardan
koruyan dogal bir kalkanimiz var: Dlnya’nin manyetosferi.

ILDIZLLARARASI ya da

gezegenlerarast ortam de-

nince genellikle aklimiza

bosluk gelir. Bu bir bakima

dogru; ¢iinkii, bu ortamda-
ki maddenin yogunlugu, laboratuvar
ortaminda vyaratabilecegimiz vakum-
dan bile daha az. Ancak, burasi, 6zel-
likle de yakin ¢evremiz, baslica kayna-
g1 Giines olan yiiksek enerjili birtakim
pargaciklarin etkisi altindadir. Yagam
agisindan bakacak olursak, yeryiiziinde
yasayan canlilarin béyle bir ortamda
(diger tiim kogullar saglansa bile) ha-
yatta kalmasi olanaksiz.

Giines, elektromanyetik 1g1ma ola-
rak tanimlanan radyo dalgalar, gordii-
giimiiz 151k ve x 1511 gibi 1ginimin ya-
ninda, plazma olarak adlandirilan,
elektronlarin ve iyonlarin (protonlar ve
baz1 daha agir atom ¢ekirdekleri) kari-
simindan olugan bagka bir 1g1ma daha
yapar. Sicakligi 100 000 Kelvin’i bulan
plazmanin kaynagi, Giineg’in atmosfe-

11, yani ta¢ katmanidir. Plazmay1 igeren
giines riizgarl, saniyede yaklagik 450
km hizla gezegenlerarasi ortamda iler-
ler ve Giines’ten en azindan 70 astro-
nomi birimi (1 astronomi birimi 150
milyon km olan Diinya ile Giines ara-
sindaki uzakliga esittir) uzaklara kadar
ulasabilir.

Giines riizgir, Diinya’nin yoriin-
gesine ulastiginda, sakin kosullarda,
iyon ve elektron yogunlugu, cm3’e
bes parcacik diisecek kadardir. Bu yo-
gunluk, Giines’e olan uzakligin kare-
siyle ters orantilidir. Giines’in etkinli-
gine bagh olarak, bu yogunluk belli
donemlerde artar ya da azalir. Bu sira-
lar Giines, her 11 yilda bir oldugu gi-
bi, daha fazla giindemde. Uyarilar her
zaman gegerli olsa da uzmanlar bu yil
Giines’e daha fazla dikkat etmemiz
gerektigini soyliiyorlar. Diinya’daki
yasamin kayna@i olsa da sanki belli
donemlerde, ne kadar zararli da olabi-
lecegini bize hissettirmeye caligiyor.

Koruyucu kalkanlara sahip olsak
bile, Giines’ten gelen vyiiklii parcacik-
larin yagsantimiza olumsuz etkileri var.
Bu, o6zellikle elektronik aygitlarin ya-
santimizin ayrilmaz birer pargasi ol-
dugu; uzay uguslarinin gerceklestiril-
digi son birka¢ onyilda belirginlesti.
Giines’in etkinligi, radyo ve televiz-
yon vyayinlarinda parazitlere, bazi
clektronik aygitlarin bozulmasina;
elektrik sebekelerinin asint yiiklene-
rek islemez hale gelmesine yol agabi-
liyor. Dogal olarak, giines riizgarinin
etkisi yoriingede dolanan uydular
iizerinde daha fazla. Onlarin atmosfer
gibi bir kalkanlar da yok.

Diinya’ya ulagan 1simanin biiyiik
boliimii, 6tekilere oranla bize ¢ok da-
ha yakinda yer alan yildizimiz Gii-
nes’ten kaynaklaniyor. Bunun yanin-
da, evrendeki bagka kaynaklardan, 6r-
negin siipernovalar gibi kisa siirede
cok yiiksek enerjinin ortaya ¢iktgi
patlamalar sirasinda ¢ok yiiksek ener-
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jili pargaciklar evrenin her yanina sav-
rulur. Bu pargaciklar da Giineg’ten ge-
len pargaciklar gibi, canlilar i¢in ciddi
birer tehdit olusturur. Ancak, bu par-
caciklar yeryiiziine ulastiginda, at-
mosferdeki gazla etkilesime girerek
enerjilerinin biiyiik béliimiinii yitirir.

1950’1i yillarda, Giines’ten yeryii-
ziine ulagan parcaciklarin sayisinda
donemsel bir degisim oldugu anlagil-
di. Yaklagik 11 yillik bir déngiiyle Gii-
nes’in etkinligi degisiyor. Bu degisim,
yiikseklere ¢ikildikga daha da belir-
gin oluyor. Atmosferin digina ¢ikildi-
gindaysa ¢ok belirgin oluyor. Atmos-
ferin hemen iizerinde, etkinligin en
yiiksek oldugu dénemdeki kozmik
isitma yogunlugu, en diisiik oldugu
donemdeki yogunlugunun iki katini
astyor. Hatta, bu 1stmanin yogunlugu,
giines parlamasi denen, Giines’in ge-
zegenlerarasi ortama yogun madde
piskiirttiigii zamanlar, birkacyiiz ka-
tina ¢ikabiliyor.

Gezegenler ve
Manyetik Alanlar

Giines, enerjisini ¢ekirdegindeki
niikleer tepkimelerden saglar. Bu
enerjinin Giineg’in iletken gaz yapisin-
da olusturdugu ¢alkantilar yildizin giig-
lii bir manyetik alana sahip olmasina
yol agar. Giines’in yani sira, gezegen-
ler, niikleer enerji kaynaklarina sahip
olmadiklar halde, manyetik alana sa-
hipler. Bunun bir agiklamasi, Giines
sisteminin olusum agamasina dayani-
yor. Buna gore, yaklagik 4,5 milyar yil
once, gezegenler soguyup katilasma-
dan o6nce, Giineg’in giiglii manyetik
alani onlan etkileyip, birer manyetik
alana sahip olmalarina yol agmis olabi-
lir. Demir gibi bazi mineraller ya da on-
lar1 iceren molekiiller, manyetik 6zel-
likler kazanabilir. Eger, bir cismin i¢in-
deki bu mineraller ya da molekiillerin
manyetik kutuplari ayni dogrultuda
yerlesmigse, cisim bir miknatis olur.
Disaridan kaynaklanan manyetik etki
alunda bulunan béyle bir cisim, yeterli
sicakliktaysa bu ozelligi kazanabilir.
Bunun i¢in, demir igeren manyetik
maddenin “Curie noktas1” denen ye-
terli sicakliga ulagmasi gerekir. Geze-
genlerin, olugsumlar sirasinda, Curie
noktasinin ¢ok iizerinde sicakliklara
sahip olduklar biliniyor.
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7~ Van Allen Kusagi

Manyetosfer, bir gezegenin manyetik alaniyla, biiyiik oranda glines riizgariyla gelen
parcaciklarin etkilesime girmesiyle olugsur. Manyetik alanin, saniyede 450 km hizla
ilerleyen glines riizgariyla karsilastigi yerde yay biciminde bir sok olusur.

Bir bagka aciklamaysa, gezegenle-
rin bir “dinamo” gibi davranarak ken-
di manyetik alanlarini olusturduklari
yoniinde. Bu kuram biraz karmagik.
Bir dinamo i¢in gerekenler, bir man-
yetik alan ve bunun i¢inde elektrigi
iletebilen, donen bir govde. Nitekim,
Giines sistemindeki tiim gezegenler
(belki Veniis harig) ve pek ¢ok biiyiik
uydu bunu saglayabilecek, yeterli
donme hizina sahip. Ayrica, bu gokei-
simlerinin ¢esitli katmanlar elektrigi
iletiyor. Bu, Diinya gibi karasal geze-
genlerde ve uydularda kaya-demir
karigimi ergimis ¢ekirdekle; Jiipiter
ve Satiirn’de, basing ve sicaklik altun-
da metal 6zelligi kazanan hidrojenle;
ya da Uraniis ve Neptiin’de oldugu
gibi, su, amonyak ve metan karigimi
katmanlarla saglaniyor.

Dinamonun ¢aligmasini saglayabi-
lecek bir bagka etken, katmanlar ara-
sindaki sicaklik farki. Bu sicaklik far-
kinin da elektrigi iletebilen katman-
larin ¢alkantili hareketini saglayabile-
cek kadar olmasi gerekli. Manyetik
alana sahip karasal gezegenlerin
(Merkiir, Veniis, Jiipiter'in uydusu
Ganymede) dinamolan gii¢lerini kiit-
legekimi, radyoaktif elementlerin bo-
zunmasi ve bazi kimyasal tepkimeler-
den aliyor olabilir. Dev gezegenlerse,
zaten i¢lerindeki sicakligi ¢ok iyi ko-

rumus olduklarindan, igerideki ¢al-
kant yeterli giicii sagliyor olabilir.

“Dinamolarin nasil ¢alistigina”
dair olusturulan kuramlar genelde
karmagik. Bununla birlikte, 1955’te,
Eugene Parker’in ortaya attifi senar-
yo, daha anlagilir nitelikte. Dénen bir
stvida oldugu gibi, bir gezegenin i¢in-
de ergimis halde bulunan madde de
differansiyel donme yapar. Yani, mer-
kezi dig katmanlara gore daha hizh
doner. Bu sekilde hareket eden ilet-
ken madde, c¢ekirdekteki manyetik
alani giiclendirir. Eger bu iletken kat-
manlar yeterince sicaksa ve calkanti-
liysa, bu da varolan manyetik alani
giiclendirir. Béylece, bir gezegen
kendi kendine dinamoyu ¢aligtiracak
kuvveti yaratmis olur.

Bir gezegenin manyetik alani, bi-
raz daha karmasik olabilmekle birlik-
te, basit bir ¢ubuk miknatisinkine
benzer. Kuzey ve giiney olarak adlan-
dirtlan iki kutbu vardir. Gezegenlerin
manyetik kutuplari, genellikle doniis
cksenine yakindir. Diinya’nin man-
yetik kutbuyla kuzey kutbu arsinda
11°, Jiipiter'inkilerde 10°, ag1 vardir.
Satiirn’tinkilerse hemen hemen ¢aki-
siktir. Uraniis ve Neptiin, burada 6te-
kilerden ayrilir. Eksenler arasindaki
act  Uraniis’te  58,6°, Neptiinde
46°’dir. Bu, iki gezegendeki dinamo-



nun biraz daha farkli ¢calistigini
gosteriyor.

Manyetik alanlarin yonleri-
nin neden doniis eksenleriyle
cakismadig1 pek anlagilmig de-
gil. Ustelik, Merkiir ve Diin-
ya’nin manyetik alanlart 6teki
gezegenlerinkiyle ters yonde.
Yani, Diinya’nin kuzey kutbu,
giiney manyetik kutbuna ya-
kin. Ayrica, Diinya’nin manye-
tik alaninin pek ¢ok defa yon
degistirdigini  gosteren bazi
yerbilimsel ipuglari var.

Manyetik
Kalkanlar

Oteki gezegenlerin manye-
tik ozellikleriyle ilgili kuram-
lar, temelde Diinya’nin manye-
tik alan1 hakkinda edindigimiz bilgi-
lere dayandiriliyor. Ancak, gézlemle-
re gore her gezegen farkli 6zelliklere
sahip. Yine de tiim gezegenler igin,
basit bir “manyetosfer” tanimi yapa-
biliriz: “Bir gezegenin kendi manye-
tik alaninin olusturdugu, elektrik
yiiklii parcaciklar igeren katman.”
Manyetosferler, manyetik alanin ya-
pisina bagh olarak yaklagik kiiresel
bi¢cimdedir.

Manyetosferlerin giines riizgarnyla
kargilagtigi yerlerde, yay bi¢iminde
bir sok dalgast meydana gelir. Sok
dalgalarinin olugabilmesi i¢in, bir cis-
min, ona dogru gelen riizgir i¢inde
yayilan dalgalardan daha hizh ilerle-
mesi gerekir. Boylece, giines riizgari,
kargisindaki manyetik kalkani “fark
edemez”; fark edemeyecegi i¢in, ¢ev-
resinden akip gidemedigi i¢in de

Manyetik
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Kutup 1siklar1 denen etkileyici doga olay-
lari manyetosferdeki ytiklii parcaciklarin
atmosferin (st katmanlarindaki gazla et-
kilesime girmesi sonucu, meydana gelir.

onunla garpigir.

Sok dalgasini gegen plazma, man-
yetik alanin etkisiyle ve giines riizgi-
rinin yarattigi basingla, gezegenin ar-
kasinda bir kuyruk olusturur. Diin-
ya’nin manyetik kuyrugunun uzunlu-
gu birkag¢ milyon kilometreyi bulabil-
mektedir. Ayrica, plazmanin gezege-
ne en ¢ok yaklastigi yer, manyetosfe-
rin Giineg’e bakan yoniidiir. Ciinkii
burada giines riizgin manyetosfer
izerinde basing yaratir ve onu iter.
Diinya i¢in bu nokta yaklasik 64 000
km uzakliktadir. Bu, kalinhig1 ortala-
ma 300 km olan atmosferle kargilagti-
rildiginda ¢ok yukarida kalir.

Bir gezegenin manyetik alani ne
kadar giicliiyse, manyetosfer de o

JUPITER
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Satiirn’iin aksine Diinya ve Jiipiter’in manyetik eksenleri dénme eksenleriyle cakismaz.

denli biiyiik olur. Dogal olarak,
giines riizgdrinin basincinin da
bunda dogrudan payi var. Orne-
gin, Merkiir'iin manyetosferi o
kadar kii¢iik ki Diinya’nin kap-
ladig1 hacimden daha az vyer
kaplar. Buna karsilik, Jiipiter’in
manyetosferi, en azindan 1000
giines hacmindedir.

Bir cismin yarattigi manye-
tik alan anlatulirken, "manyetik
alan cizgilerinden" vyararlanilir.
Yani, alanin bi¢imi ve yonii ger-
¢ekte varolmayan ¢izgilerle gos-
terili. Manyetik alanlarin dola-
yistyla da manyetosferlerin bigi-
mine baktigimizda, manyetik
alan cizgilerinin iki yerde, man-
yetik kutuplarda gezegenlere
dik girdigini goriiriiz. Bu, man-
yetik alanin yapisindan kaynak-
lanir ve diizgiin yapidaki man-
yetik ozelikler tagiyan tiim cisimler
icin gecerlidir. Manyetosferler, 6nem-
li miktarlarda plazma igerdiginden ve
kutuplarda bu plazma kismen de olsa
gezegenle bulustugundan atmosferin
iist kisimlariyla etkilesime girer.

Giines riizgirinin igerdigi plazma,
protonlar (H*), yaklagik %4 oraninda
alfa pargaciklari (He*), ve bazi daha
agir elementlerin (oksijen ve azot gibi)
iyonlagmis hallerini bulundurur. Yer at-
mosferinin ve bazi 6teki gezegenlerin
iyonosfer olarak adlandirilan st kat-
manlari da benzer bilesimdedir.

Diinya’nin Kalkam

Manyetik alan ve manyetosfer,
dogrudan gozlenemese de, onun at-
mosferdeki ve vyeryiiziindeki etkisi
zaman zaman kendini gosterir. Ku-

SATURN =

Manyetik
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tuplara yakin yerlerde goz-
lenen kutup isiklari ya da
“aurora”lar, manyetik alanin
ve manyetosferin varligini
gosteren en belirgin ipugla-
ridir. Kutup  1siklarinin,
manyetik alana yakalanmig
elektronlarin kutup bolgele-
rinde atmosferle etkilesime
girmesiyle olustugu varsayi-
mint ortaya atan ilk bilim
adami, Norvegli fizik¢i Olaf
Bernhard Birkeland oldu.
Birkeland, bu elektronlarin
kaynaginin Giines olabile-
cegini de diigiinmiistii. Gii-
nes’in enerji kaynaginin ne
oldugunun bile bilinmedigi
o zamanlar i¢in gayet isabet-
li bir varsayimdi bu.

1907°de, Carl Stormer
adli bilim adamui, elektrik yiiklii par-
caciklarin manyetik alan i¢cinde hap-
sedilebilecegini kuramsal olarak gos-
terdi. Herhangi bir durgun manyetik
alan igerisindeki parcgaciklarin {izerin-
deki kuvvetler, onlarin manyetik ala-
nin i¢inde yay bi¢imli yollar izlemele-
rine neden oluyordu.

Uzaya ¢ikan ilk uydulardan Exp-
lorer 1 ve 3 uydularinin basit algilayi-
cilariyla yapilan gézlemlerde, 1958 yi-
linda James Van Allen ve 6grencileri,
Diinya’nin ¢evresini saran, elektrik
yiiklii bolgeyi gozlemeyi basardilar.
Daha sonraki gozlemlerde, parcacik-
larin temelde iki ayrn bolgede yaka-
landig1 kesfedildi. Bunlar, biri igte,
biri de digta Diinya’y1 saran iki kugak-
ta yogunlagsmisti. Bu kusaklara, Van
Allen Radyasyon Kusaklari dendi. Bu
kugaklardan Diinya’ya yakin olani,
yerden yaklasik 6300 km uzaga kadar

Plazma

Kutup isiklarinin uzaydan gérindgii.
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Madde akisi

Ganymede

ulastyor. Ikinci kusaksa, cok daha dig-
ta yer aliyor.

Radyasyon kusaklarindaki parca-
ciklarin bir kaynagi da kozmik parga-
ciklarin ve Giines’ten gelen yiiksek
enerjili pargaciklarin atmosferin iist
katmanlarindan koparttigr nétronlar-
dir. Boylece, uzaya savrulan pargacik-
larin kii¢iik bir boliimii elektronlara
ve protonlara ayrisir. Bu pargaciklari
manyetik alan hemen yakalar. Parga-
ciklarin manyetosferde ne kadar ka-
lacaklart bulunduklart bélgedeki
manyetik alanin kuvvetine baglidir.
Manyetik alan kuvveti, Diinya’ya ya-
kinlastik¢a artar. Yiiksek enerjili pro-
tonlar, Diinya’ya yakin konumlarda
yaklagik on yil siiresinde barinabilir.
Atmosferden gelen az miktarda pro-
ton, burada uzun siireler kalabilmesi
sayesinde birikerek énemli miktarla-
ra ulagir.

Callisto

Dev gezegen Jiipiter’in manyetosferi de devasa boyutlardadir.
Gezegenin dért biyik uydusundan gezegene en yakin olani lo,
manyetosfer (zerinde etkiye sahiptir.

Manyetik Dev:

Jiipiter

1955 yilinda, Jiipiter’in
diizensiz radyo dalgalarn
patlamalari yaydig1 gozlen-
di. 22,2 megahertz frekans-
Ii yayin, sicak bir cismin
yaydigi 1simadan daha
farkliydi. Kisa bir siire son-
ra da yine 1sil olmayan fa-
kat daha yiiksek frekansh
1s1ma kesfedildi. Bu 1g1ma,
300 ile 3000 megahertz fre-
kans araligindaydi. Bu 151-
ma zaman i¢inde kayda de-
ger bir degisim gostermi-
yordu. 1959 yilinda, Frank
Drake ve Hein Hvatum ad-
I1 iki bilim adami, bu 1s1ma-
nin kaynaginin Jiipiter’in
manyetik alaninda yakalanmis, 151k
hizina yakin hizlarla hareket eden
pargaciklar oldugunu dile getirdi.

Jupiter’den kaynaklan giiclii rad-
yo 1simast, 6teki bilim adamlarinin da
ilgisini ¢ekti. Gozler Jiipiter'e ¢evril-
di. Ancak, yerden yapilan giézlemler
pek yeterli olmadi. 1973 ve 1974 yil-
larinda arka arkaya Jiipiter’e ulasan
Pioneer 10 ve 11 uzay araglari, Diin-
ya’daki benzerinden ¢ok daha giiclii
bir manyetik alanla ve burada yaka-
lanmis, ¢ok hizli hareket eden yiiksek
enerjili elektronlarla karsilasti. Boyle
bir bolgede ne bir canlinin yasamasi,
ne de iyl korunmamis bir uzay araci-
nin saglam kalmasi pek olasi degil.
Nitekim, her iki uzay araci da birta-
kim sorunlarla karsilasti. Pek cok
transistor yandi, araglarin goriintii ka-
litesi bozuldu. Araglarin burada etkisi
altinda kaldig1 radyasyon seviyesi, bir
insan i¢in 6liimciil olan dozun yakla-
sik bin katrydu.

Jiipiter’in manyetosferinin bigimi
Diinya’ninkine olduk¢a benzer; an-
cak, boyutlart onunkinin yaklagik
1200 kati. Eger, Jiipiter’in manyetos-
ferini ¢iplak gozle gorebilseydik, gok-
yiiziinde dolunayin kapladigi alandan
daha fazlasin1 kaplayacakti. Voyager
uzay araglarinin yaptigi dlg¢iimler so-
nucu, gezegenin manyetik kuyrugu-
nun Satiirn’in yoriingesinin 6tesine
uzandig kasfedildi. Yani, Jiipiter’in
manyetik kuyrugu yaklasik 650 mil-
yon km uzunlukta. Jiipiter'in manye-
tosferinin bu denli biiyiik olmasinin



Jiipiter ve Satiirn’iin (st atmosferiyle etkilesime giren elektronlar, Diinya’dakine benzer kutup isiklarinin olusmasina yol acar. Hubble
Uzay Teleskopu’nun 1997°de mordtesi dalgaboyunda cektigi bu gériintilerde kutup i1siklari acikca gériindyor.

nedenleri, hem onun Diinya’dan ¢ok
daha giiclii bir manyetik alana sahip
olmasi (yaklasik 20 000 kat) hem de
buradaki giines riizgin yogunlugu-
nun Diinya yakinindakinin %4’t ka-
dar olmasidir.

Bu basit 6zelliklerden 6te, Jiipi-
ter'in manyetosferinin bazi kendine
has ozellikleri var. Manyetik alanin
en zayif oldugu bolge olan manyetik
ckvatordan igeri sizan plazma, man-
yetik alani sigirir. Jiipiter, ekseninde
hizli donen bir gezegen oldugu igin,
yakinindaki plazmanin da dénmesine
yol agar. Boylece, donmeye baglayan
plazma gezegenin ¢evresinde bir disk
halini alir.

Jiipiter’in dért biiyiik uydusundan
gezegene en yakin olani lo, gezege-
nin manyetosferi tizerinde etkiye sa-
hip. 1964 yilinda, gokbilimciler, Jiipi-
ter’den kaynaklanan radyo i1ginimin-
da, Io’nun yoriingesindeki konumuna
bagli olarak bazi degisiklikler oldugu-
nu fark ettiler. 1970’lerde, yerden ya-
pilan gozlemlerle, Io’nun sodyum
atomlari i¢eren bir katmanla kapli ol-
dugu; ayrica, yoriingesinde de 6nemli
miktarlarda kiikiirt iyonlari bulundu-
gu fark edildi. Voyager 1 uzay araci,
1971°de Jiipiter’e ulastifinda, Io’dan
kaynaklanan plazmayi inceledi ve bu-
rada 1 cm*de sicakligi 1 000 000 Kel-
vin’i bulan binlerce iyon ve elektro-
nun bulundugunu belirledi. Bu, hig¢
de azimsanacak bir yogunluk degildi.

Bu plazmayi olusturan kiikiirt dioksit
(SO,) iyonlarinin kaynagi da kisa siire
sonra bulundu. Io, volkanik bakim-
dan etkin bir uyduydu. Bu nedenle,
¢ok biiyiik oranda kiikiirt dioksit ice-
ren bir atmosferi vard1. Iste bu atmos-
fer, Jiipiter’in manyetosferindeki
plazma Kkiitlesini saniyede yaklagik
bir ton kiikiirt dioksitle besliyordu.
lo, bu gozlemlerden sonra, ilgi
odagi haline geldi. Bu nedenle, Jiipiter
ve dort biiyiik uydusunu inceleme go-
reviyle gonderilen Galileo uzay araci-
nin ana gorevlerinden biri lo’ya yapila-
cak bir yakin gegisti. Aralik 1995’te Jii-
piter’e ulagan uzay araci, Io’nun 900
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km yakiindan gegti. Bu sirada man-
yetosferdeki plazmanin da i¢inden ge-
¢en uzay aracl, manyetometresiyle ol-
ciimler yapt1. Hala, Io ve manyetosfer-
deki plazma arasindaki iliskide hala
bazi soru isarctleri var. Ancak, lo ve
Jupiter'in elektrodinamik olarak bir-
birleriyle iliskide olduklari ortada. Jii-
piter’den alinan radyo 1simasini da bii-
yiik oranda Io tetikliyor.

Satiirn’deki Simetri

Jiipiter’deki durumun aksine, Pi-
oneer 11 uzay aracinin Satiirn’e ulas-
masindan dnce gezegenin manyetik
alan1 hakkinda higbir sey bilinmiyor-
du. Yer’deki radyoteleskoplarla yapi-
lan gozlemlere gore manyetosferin
varligina dair herhangi bir kanit bulu-
namamisti.

Satiirn’iin manyetosferinin kesfi,
1979 yilinda, Pioneer 11’in gezegene
1,44 milyon km o6tedeki yay bigimli
sok dalgasimi kesfiyle oldu. Sok dal-
gasinl gegen uzay aracl, yogun man-
yetosferin icine daldi. Ancak, halka
sisteminin dig kenarina ulagtifinda,
olciilen yiiklii pargacik yogunlugun-
da, bigakla kesilmis gibi, biiyiik bir
azalma oldu. Bu, beklenmedik bir

Oteki gezegenlerin aksine, Uraniis ve Nep-
tin’iin kutup eksenleriyle dénme eksenleri
arasinda blyiik a¢i vardir. Bu, manyetik
alani yaratan dinamonun calisma bigimi
lizerine varsayimlara ters diigtiyor.
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Diinya, Jipiter, Uranis ve Neptiin’iin manyetik alanlari, farkli siddettedir. Diinya ve Jiipiter’in ylizeylerindeki manyetik alan siddeti,
cok diizgiin dagiimis olmasa da Urantlis ve Neptiin’iinkine gére cok daha diizgtind(ir.

olay degildi. Ince, ancak béylesine
yogun bir halka sistemi, buradaki par-
caciklart emerek kendi biinyesine ka-
tiyordu.

Pioneer 11’1 izleyen Voyager uzay
araglari, birbiri ardina, Kasim 1980 ve
Agustos 1981°de Satiirn’e ulagti. Arag-
larin 6l¢iimleri sonucu, Satiirn’iin
manyetik alan kuvvetinin Diinya’nin-
kinin yaklagik 600 kati oldugu ortaya
cikti. Bu, Jupiter'inkine gore ¢ok dii-
siik; ancak, Diinya’ninkiyle karsilagti-
nldiginda hi¢ de az degil. Iki dev ge-
zegenin manyetosferleri birbirine bii-
yiik benzerlik gosteriyor. Bir kere,
ikisinde de plazmanin ana kaynagi
uydular. Ikisinde de, donmenin ve
kiitlegekiminin etkisiyle plazma disk
bi¢imini almig. Aralarindaki en belir-
gin farksa, Satiirn’deki halkalarin ne-
den oldugu, plazmasiz bir katman.

Satiirn’tin halkalari, bir yandan o
bolgedeki plazmayir sogururken, bir
yandan da gezegenin manyetosferin-
deki plazmaya kaynak olusturuyor.
Halkalarin i¢erdigi suyun ayrigmasiy-
la, oksijen iyonlari ortaya ¢ikiyor.
Hubble Uzay Teleskopu’yla yapilan
gozlemlerde, halka sisteminin 30 000
km iizerinde ve altinda yogun OH~
bulutlarina rastlandi. Bu bulutun olu-
sabilmesi i¢in, saniyede 170 kg suya
gereksinim var. Satiirn’iin manyetos-
ferindeki atomlarin ¢ogu, vyiiklii
atomlar degil. Satiirn, bu 6zelligiyle
oteki gezegenlerden ayriliyor.
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Satiirn’iin bir bagka plazma kayna-
giysa en biiyiik uydusu Titan. Man-
yetosferin dig kisimlarinda kalan yo-
riingesinde dolanan Titan, biyik
oranda azottan olusan atmosferinin
bir béliimiinii Satiirn’iin manyetosfe-
rine bagisliyor.

Aykir1 Olanlar

Voyager 2 wuzay araci, Ocak
1986’da Uraniis’e ulasti. Bu tarihe de-
gin, akillardaki soru igaretlerinden bi-
ri, doniis ekseni yoriingesiyle nere-
deyse 90° ag1 yapan bu gezegenin
Diinya, Jiipiter ve Satiirn’deki gibi
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Diinya’nin ¢api

Glines sisteminin en blylk uydusu
Ganymede’in bir manyetik alaninin oldu-
gu Galileo uzay araci sayesinde 1996°da
kesfedildi. Jiipiter’in giiclii manyetik alani
icinde kalan uydunun manyetik alani
bundan fazlasiyla etkileniyor.

diizgiin manyetik alana sahip olup ol-
madigiydi. Ciinkii, eger oteki geze-
genlerde oldugu gibi, Uraniis’te de
manyetik eksenle dénme ckseni bir-
biriyle kii¢tik bir a¢1 yapiyorsa, man-
yetik kutuplardan birisi hemen he-
men Giines’e dogrulmus demekti. Bu
da manyetosferin ¢ok ilging bir bigim
almasina yol agabilirdi. Ancak, Voya-
ger 2’nin 6l¢timleri, hevesle ilging bir
seylerle kargilasmayi bekleyen bilim
adamlarint hayal kirikligina ugratti.
Olciimler, manyetik eksenle dénme
ckseninin beklenmedik derecede bii-
yiik bir a¢1 yapugini gosteriyordu:
59°. Gezegenin manyetik alan kuvve-
tiyse beklendigi gibiydi.

Uraniis’te, Satiirn’de de oldugu
gibi, manyetosferdeki parcaciklar
baskin olarak uydulardan gelen mad-
de sagliyor. Satiirn’tinki kadar olmasa
da ince halka sistemi, buradaki parga-
ciklar1 kontrol altinda tutuyor. Ancak,
manyetik alan ekseninin uydularin
donme ekseniyle yapugi biiyiik aci,
uydular ve manyetik alan arasinda
karmagik bir iligkiye neden oluyor.

Uraniis’iin manyetik kuyrugu,
Diinya’ninkiyle benzerlik gosteriyor.
Manyetik ekvatorundaki plazma,
yaklagik 250 000 km uzuyor. Ancak,
gezegenin manyetosferi, pargacik ba-
kinimdan pek de zengin degil. Uydu-
lar kii¢iik ve bir atmosferden yoksun
olmduklarindan madde saglayamiyor-
lar. Uraniis manyetosferi, ¢cok biiyiik
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Kozmik isinlar

Giines riizgarinin, Glines’ten yaklasik 100 astronomi birimi 6tede etkisini yitirerek, hel-
yopoz (heliopause) olarak adlandirilan bélgede kozmik i1simayla karsilasarak sonlandigi
ddsdndliyor. Voyager uzay araglarinin bu bélgeye ulasmasiyla durum netlik kazanacak.

oranda proton igeriyor. Oksijen gibi
daha agir iyonlarin bulunmayisi, uy-
dulardan buraya 6nemli sayilabilecek
bir madde akiginin olmadigini goste-
riyor.

Aslinda, Uraniis’iin, egik doénii-
siityle ve manyetik alaniyla karmagik
bir manyetosfere sahip oldugu ortada.
Ancak, yapilabilen incelemeler ¢ok
az. Voyager 2’nin gezegenin yakinin-
dan gegisi cok ¢abuk oldugundan, da-
ha fazla inceleme yapilamadi.

Voyager 2, Neptiin’e Agustos
1989°da ulasti. Uzay araci, bu geze-
gende de giiclii bir manyetik alan 6l¢-
tii. Neptiin’iin manyetik ekseninin
egikligi de Uraniis’iinkine yakin de-
gerde. Dénme ekseniyle 47° a¢1 yapi-
yor. Uzay araci, gezegene ulastiginda,
Neptiin’iin  kuzey varikiiresi, kig
mevsiminin ortasindaydi. Manyetik
cksenin dénme ekseniyle yapugr agi
nedeniyle, gezegenin 16 giinliik her
doniisiinde, giines riizgirinin dogrul-
tusunun manyetik eksenle yaptugi
act, 20° ile 114° arasinda degisiyordu.
A¢1 90° oldugunda gayet simetrik ya-
pida olan manyetosferin bicimi, agi
degistik¢e bozuluyordu.

Manyetosferin geometrisindeki
bu dramatik degisimler, burada yaka-
lanmis plazmanin durumunu kestir-
meyi giiclestiriyor. Neptiin’iin {inlii
uydusu Triton, manyetosferin i¢inde
yer aliyor. Bu uydu, her saniye yakla-
stk 10* azot iyonunu (N*) manyetos-
fere kaptirtyor. Voyager 2’nin saptadi-
g1 N+ iyonlari, manyetosferdeki plaz-

manin, uydunun atmosferiyle ¢arpisa-
rak, buradaki azot atomlarini iyonize
edip koparmasiyla ortaya ¢iku biiyiik
olasilikla.

Kig¢iik Diinyalar

1974’ten 6nce sadece biiyiik geze-
genlerin manyetik alana sahip olabi-
lecegi saniliyordu. Ciinki, kiigiik
gokcisimlerinin, i¢lerindeki sicakligt
kaybedince, manyetik alanlarini da
kaybettikleri diisiiniilityordu. Giines
sistemindeki kiigiik gezegenimsiler-
den 6nce Merkiir, sonra da Jiipiter’in
uydusu (ayn1 zamanda da Giines sis-
teminin en biiyiik uydusu) Ganyme-
de’in manyetik alana sahip oldugu
kesfedildi.

1974 ve 1975 yillarinda, Mariner
10 uzay araci, Merkiir’e {i¢ bagarili ya-
kin gecis gergeklestirdi. Bunlar, geze-
genin ilk yakin gozlemleriydi. Olgiim-
ler, gezegende zayif (Diinya’ninkinin
1400’de biri) bir manyetik alanin var-
higint gosterdi. Bu, jeofizikgilerin san-
diginin aksine kati kabugun altinda
gezegenin hala ergimig katmanlara sa-
hip oldugunun bir gostergesiydi.

Galileo projesinin en sasirtict ke-
siflerinden biri de Ganymede’in man-
yetik alaninin kesfi oldu. Bu kesfin
bu kadar ilgi ¢ekmesinin nedeni, Jii-
piter’in devasa manyetosferinin i¢in-
de bir manyetosfer daha olmasi. Man-
yetosfer i¢inde manyetosfer, ilk kez
burada bilim adamlarinin kargisina
cikti.

Jiipiter’in manyetosferindeki
plazma, giines riizgin kadar hizli ha-
reket etmedigi i¢in, Ganymede’in
manyetosferi bir sok dalgasina yol ag-
miyordu. Zaten, Jipiter'in giicli
manyetik alani i¢inde, Ganymede’in
manyetik alan ¢izgileri de -i¢ kisim-
dakiler disinda- kapali degil biiyiik
olasilikla. Bu da uydunun plazmayi
manyetik alaninda hapsedemeyecegi
anlamini tagiyor. Galileo, Ganyme-
de’in manyetik kutuplarinin {izerin-
den gecerken, proton akimina rastla-
di. Protonlar, biiyiik olasilikla Gany-
mede’nin yiizeyindeki buzdan kay-
naklaniyor.

Riizgarin Bittigi Yer

Giines riizgarinin, Giines’ten
yaklasik 100 astronomi birimi 6tede
etkisini yitirerek, helyopoz (heliopa-
use) olarak adlandirilan bélgede koz-
mik 1s1mayla karsilasarak sonlandigi
diisiiniiliilyor. Ocak 1995’¢ kadar
Diinya’ya veri gonderen Pioneer 11,
bu konuda olduk¢a 6nemli bilgiler
sagladi. Pioneer 11, aruk ¢alisgamaz
hale geldiginde 42 astronomi birimi
oteye gidebilmisti. Pioneer 10 ise,
simdi yaklagik 70 astronomi birimi
uzaklikta ve hala kozmik 1gimayla il-
gili 6nemli veriler sagliyor. Voyager 1
ve 2 uzay araglarnysa, 1988’in ortala-
rinda 70 ve 55 astronomi birimi uzak-
liga ulastilar. iki uzay araci da yilda
yaklagik 3 astronomi birimi yol kate-
diyor.

Helyopoz’un varligina dair ilk be-
lirtiler, 1991°de Voyager uzay aragla-
rinca algilanan radyo isimalariydi. O
tarihten bu yana, uzay araglarina ula-
san radyo 1g1malarinin yardimryla hel-
yopoz iizerine ¢esitli gozlemler yapil-
di. Bu gozlemlere gore helyopozun
uzaklhiginin Giines’in etkinligine bag-
I1 olarak, birkag on astronomi birimi
degisiklik gosterdigi biliniyor. Ne ya-
zik ki, bu kadar uzaktan, daha fazla
bilgi edinmek biraz zor. Neyse ki, Vo-
yager uzay araglar hala caligiyor ve
bu bélge hakkinda ayrinuli bilgi,
uzay araglari buraya ulastiginda elde
edilecek.
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