YERIN DIBINDEN
GELEN SESLER

Azar KHALATBARI

En derin sondaj 15.000 metrelik derinligi
asmazken, diinyamizin igini nasil aragtira-
bilecegiz? On bes kilometre, yer mantosu-
nun ii¢ bin kilometrelik kalinhd yaninda ne
ifade eder ki? Bereket, gezegenimizin igin-
den gelen giimbiirtiileri dinlememizi sagla-
vacak baz dolayh usullerimiz bulunmaktadir.

D iyelim ki, gézinizd bagladilar ve ellerinizi sir-
tiniza gaprazladilar, Oniiniize degisik bigimler-
de ve dedisik malzemeden yapih davullar getirdiler.
Bu davullardan bazilari yuvarlak, bazilan kare sek-
linde, bazilan deriden, bazilan plastikten, kasnaklar
ise metalden ya da tahtadan olsun; bir tokmak ile
bu davullardan birine vursalar, davulun bigimini kes-
tirebilir misiniz? Iste, diinyanin derinliklerini aragti-
rirken boyle bir durumla karsilagiyoruz; ¢lnki yer
ylzeyini ¢ok iyi tammamiza ragmen, bly(k derin-
likleri aragtiracak bir imkanimiz yoktur. Sadece da-
vul drnegimizdeki gibi, Iran'da 20 Temmuz'da mey-
dana gelene benzer siddetli bir deprem yeri sallar-
sa, yerin titresimlerini dinleyebiliyoruz.

Sili'de 20 Mayis 1960'ta meydana gelmis olan
8 siddetini agkin depremden beri, bilim adamlar ye-
rin dibinden gelen bu heyecanlandirici sesleri din-
lemektedir. Yerin titresimlerinin bir kayd olan sis-
mogram, ilk bakista Ust (iste binmig anlasiimaz bir
sinyaller karmasasi gibi gorunur. Bundan tabii bir gey
yoktur; ¢linkl diinyamiz birbirinden degisik tabaka-
lardan yapilidir. Ayaklanmizin 2.900 kilometre dibin-
deki ¢ekirdek tabakasinin 6zellikleri, yer manto ya
da kabugunun &zelliklerinden g¢ok daha farklidir.

Yerin 1.000 saniyeyi agkin bir periyodu olan ka-
lin tonlan, bitiin diinyamizi titretirken, periyodu da-
ha az olan tiz tonlari, sadsce yerin bir kismini titre-
tebilmektedir. Bu sesler karigimina bakarak diinya-
mizin yapisini nasil kestirebiliriz?

Yapilacak birinci ig, bu sesler senfonisindeki de-
Gisik bilesenleri ortaya gikarmaktir. Fizikgiler bunu
sadlamak igin tipki prizmayla 11k iginlanini ayinp tayt
analizi yapmaya benzer bir matematik usulden ya-
rarlanmaktadiriar. Bu usul, onlara fiziksel sinyalleri
ne kadar karmasik olurlarsa olsunlar, bir dizi asal
sinyale ayristirma imkanini saglamaktadir. Bu sekilde
elde edilen titregimler tayfi, sinyal ¢ikigindaki titre-
sim frekanslanni ve Snem dlgilerini gdstermektedir.
Bunlar, aragtirilan cismi belirleyen ve cismin kendi-
sine 6zgl frekanslardir.
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Git gide daha incelikli olarak yapilan él¢iimler, yerin
ti¢ boyutlu bir modelinin yapiimasint miimkiin kilmis-
tur. Model, esas itibariyla yerin 6zgiln frekanslarina
dayanarak hesaplanan lateral yap: farkliliklarini gos-
termektedir. Sicakhk derecesindeki farklar, soguk bol-
geler mavi, sicak bolgeler kirmizi olarak gosterilerek
belirtilmistir. Heterojen oldugu kabul edilen sivi dis
cekirdek kahverengi olarak gortinmektedir. I¢ cekir-
dek (0z) teki girintiler yesil, ¢ikintilar ise sart olarak
renklendirilmistir.

Simdi ikinci bir sorun kaliyor. Bu da, birincisi ka-
dar hassastir: Bir sesi dinleyerek, yerin bdyle bir tit-
resim yaratabilecek bélimlerini belirlemek, yani ki-
sacasi sonucu gdzleyerek nedeni bulmak! Yerbili-
minde buna “'tersine problem" denmektedir. Fizik
bilgilerimiz sayesinde bunu gbzebilecek matematik
modeller geligtirimigse de, dnimize 6nemli bir prob-
lem gikmaktadir: Birbirinden gok degisik sebepler,
birbirinin ayn sonuglar yaratabilir. Bundan dolay,
“tersine ¢dziim'' modellerinin baska deney ve usul-
lerin verdigi sonuglarla kargilagtinimasi gerekir.

Altmigh yillara gelinceye kadar, bizim yeryliz(
hakkindaki bilgilerimiz gok kabataslak idi. Yer man-
tosu ve gekirdek hakkinda hemen higbir sey bilmi-
yorduk. Sili depreminden sonra, 6lgim aletleri dep-
remin siddetinden yerlerinden oynamis olmalarina
ragmen, bize yerin asal frekanslar hakkinda bilgi
saglayabilmiglerdir. Bunlarin incelenmesi, bize ayak-
lanmizin dibinde neler oldugu hakkinda giderek da-
ha agik bir fikir vermistir. Bu tarihten beri gegen yir-
mi yil iginde bini agkin 6zgin frekans ortaya gikaril-
mistir. Don Anderson ve Adam Dziewonski’'nin bu
verilerden hareketle yapti§ caligmalardan, diinya-
mizin esas itibanyla ti¢ yodun tabakadan yapildigi-
ni 6§renmis bulunuyoruz. Bu tabakalardan birinci-
si, yer kabugudur ve yaklasik olarak 30 ila 40 kilo-
metrelik bir kalinhg: vardir. Bundan sonra, 2900 ki-
lometre kalinligindaki manto tabakasi gelmektedir.
En igteki gekirdek tabakasinin, sivi bir dig bolim{
ve kati bir 6z bolim{ vardir,

Diinyamizin bu aragtirmalardan yararlanarak ha-
zirlanmis ilk modeli, hayli inandirici goériinmekteydi.
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Yerin neresinde olursak olalim, belirll bir derinlikten
sonra, ayni kayalara ve ayni sicaklia rastlayacak-
tik. Bu yapi birligi, kiiresel simetri olarak adlandiril-
maktadir. Ustelik, teorik modelin dngordigi sesler
ile gergek sesler arasinda sadece gogu kere % 1'i
agmayan bir fark bulunmaktadir.

Bu % 1'lik farkia bile yetinmeyen sismologlar,
dinyanin gesitli yerlerinde daha da ince dlgimler
yapmiglardir. Bu Glgimler, bazi titregimlerin birbiri-
ne pek yakin, sanki ayni frekansin katlanmasindan
ileri gelen ayr frekanslardan olustugunu gostermig-
tir. Anilan olay, yerin tam kiresel olmamasina ve do-
nis etkisine baglanmaktadir. Bunun Gzerine, yerin
kiresel simetriyi bozan daha gergekei Ug boyutlu mo-
delleri de gelistiriimistir. Bu modeller, dinyanin hem
merkezden ylzeye, hem de ugtan uca yapisinda
farkliiklar ortaya gikarmistir. Derinlik ayni bile olsa,
yer mantosunun sicakhgi, kitalann altinda okyanus-
lanin altindakinden farkhdir. Bu sicaklik farklan, kay-
namakta olan bir tenceredekine benzer binlerce ki-
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Iran 1990: Jeofizikgiler Bir Depremi Dinliyor: Bu-
radaki sismogram, gegen 20 Temumuz'da Iran"in bir
bolimiing yikuma ugratmug olan siddetli deprem si-
rasinda Japonya'da kaydedilmistir. Jeolizikgiler,
depremin titresim izlerinden gordiginiz frekans
tayfim respit edebilmiglerdir. Bu tayflardan, yer igi-
nin teorik modelleri gelistirilebilmistir. Titresimlerin
kaydmdan frekans tayfinin nasil frekans analiziy-
le oriaya qikanldigi, solda gasterilmistir, Farzede-
lim ki, sismometre, (s) deki gibi bir yer harekeri
kaydetmis olsun: Matematik metotlarla, bunun A,
B ve C hareketlerinden olugtugu belirlenir. O hal-
de, titresen cisme 6zgl frekans tayfin elde etmek
igin her bir titresimin frekansi (perivotlarinn ter-
sinf) asagidaki bigimde
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olarak hesaplamak yeter.

- 0,008 He

lometrelik konveksiyon akimlari yaratmaktadir. Bu
akimlann akigkan mantodaki hareketl, sadece yilda
birkag santimetre kadardir. Cekirdekle mantonun or-
tak ylizeyinde meydana ¢ikan ve mantodan yilzeye
hareket ederek volkanik etkinliklere sebep olan akim-
lann hizi ise, 100 ila 1000 kat daha diigtktir ve bun-
lann mantodan yer yiiziine kadar erismeleri igin soy-
le bir 20 milyon yil gegmesi gerekmektedir.

Jeofizikgilerin sagladig bu sonuglar, astrofizik-
gileri de harekete gegirmis ve astrofizikgiler benzer
usullerle Gines ile gezegenler hakkinda bilgi edin-
meye calismislardir. Bes dakikalik bir periyodu olan
glines titresimleri, 6nce 1962'de gdzlenmigtir. Bu-
nu belirlemek, fotometri sayesinde mamkdn olabil-
mistir. Eger tam olarak belirlenmis bir frekansa sa-
hip bir giines isin1 gézlenirse, bu frekansin Gines'in
blizilme ve genlesme hareketlerine bagh olarak ha-
fifce degistigi gorilOr. Bundan da titregimlerin fre-
kansi hesaplanabilir. Astrofizikciler Glines'te degi-
sik frekansli binlerce titresim tespit etmislerdir. Bun

BILIM VE TEKNIK



Bir ver sarsintist sirasinda, valmz deprem bolgesinde hasar degil, bitiin yer viizinde titresimler meydana ge-
lir. Yer yilzeyinde degisik genlik ve frekansh titresimler iist idste biner. Sismolog Philippe Lognonné, bes daki-
kalik periyodu olan titresimin yer yvoziindeki teorik yayilim modelini hazirlamustir. Modelde deprem dalgasi-
min gukurlan yvesil, tepe noktalari ise kirmiziyla gbsterilmistir. Sekiz siddetinde bir depremde genlik, sarsinti-
dan hemen sonra 20-30 mikrona ¢ikmakta, sonra devaml olarak azalmaktadir. Bu titresimin Ozellikleri, ver
mamntosunun yapisiyla iliskilidir.

lar, GUnes'in (st konveklif tabakasi olan kurona hak-
kinda bilgiler saglamigtir. Kuronanin yiizeyinde si-
cakligin sadece 5000 °C olmasina karsilik, igte bu
sicakhk 1 milyon dereceye kadar gikmaktadir, Go-
nes depremleri ise, Ust tabakadaki konvektif akim-
lardan dogmakta, periyotlari da 5 dakika ile 20 saat
arasinda degigmektedir.

Ay'a gelince, ay titresimlerini dlgebilecek ilk sis-
mometre, Ay'a ilk insanin ayak basti§ 1969 Tem-
muzu'nda yerlestirilmistir. Bu sismometrenin kaydei-
tigi ay depremlerini inceleyen sismologlar, Ay'in Din-
ya'ninkinden gok daha gevsek bir i¢ yapiya sahip ol-
dugu sonucuna varmiglardir. Daha sonraki Apolio
astronotian tarafindan yerlesgtirilen sismometrelerin
sagladigi bilgilerden, Ay"in bir ¢ekirdek tabakasinin
olmadigi, sadece bir kabuk ve manto tabakasindan
olustugu anlasiimistir.

Simdi sira Mars'a gelmistir. Mariner sondalan,
Mars ylzeyinde 25 kilometre ylksekliginde ve 600
kilometre genisliginde volkanlar, derin vadiler, ¢él-
ler ve kutuplarda buz ortileri tespit etmiglerse de,
Mars'in i¢ yapisi hakkinda heniz bilgi sahibi degi-
liz. Fransiz Uzay Aragtirmalari Merkezi (CNES), Rus-
lar ile isbirligi yaparak 1994'te bir Fransiz-Rus or-
tak sondasini Mars'a indirmeyi planlamigtir. Bu son-
da ile Mars'a yerlestirilecek olan bir sismometre,
Mars titresimlerini kaydedecektir.

Jhpiter ve Satirn'in resimleri, Voyager uzay
araglan tarafindan ¢ekilmistir. Bunlann, yogunlugu
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cok disuk gaz kurelerinden olustugu anlasgiimakta-
dir. Jipiter, esas itibariyla helyum ve hidrojenden ya-
pilicir. Bununla birlikte, i¢ yapisi hakkinda hemen hig-
bir sey bilinmemektedir. Sadece kutuplarindaki yliz-
de altlik yassilma, Jipiter'de ekvator boliminin
genlesmesineg sebep olan agir bir i¢ gekirdek oldu-
guna igaret etmekiedir. Fransiz bilim adamlannin ge-
ligtirdigi bir teorik modele gdre Jlpiter, konvektif gaz-
lardan bir st tabaka, sivi hidrojenden bir manto ve
silikatlardan yapili bir gekirdekten olusmustur. Bu-
nun bdyle olup olmadidi, 1996'da Cassini aracinin
Jupiter'e yaklastiracag fotometre ile belirlenebile-
cektir. Arada Jipiter'in zayif titregimlerinin, yer ra-
sathanelerinden dicimine de ¢aligiimaktadir.

Gok cisimlerinin 6zgln titregimlerinin incelenme-
si, onlarin ig yapisini anlamamizi saglayabilecek tek
yol gibi gorinidyor. Herhalde astrofizikgiler gezegen-
lerden gelen sesleri dinlemekten hi¢ bikip usanma-
yacaklardir.
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