2. KOZMOLOJi VE YERKURENIN OLUSUMU

Evreni genel olarak baktigimizda Siiper kiime iizerinde yerel grup ve bunun igerisindeki Samanyolu
galaksisin bir kolu iizerindedir (Sekil 2.1, 2.2). Giinesimiz bu galaksideki 300 milyar yildizdan biridir.
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Sekil 2.1. Evren ve giines sistemi
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Sekil 2.2. Samanyolu galaksisi lizerindeki Diinyamizin bulundugu yer.



Evrenin Modern Goriiniimii

Evrenin biiylikliigii neredeyse akil almazdir. Samanyolu’ na en yakin olan Andromeda, diger galaksi
2,200,000 151k yolu uzaktadir.
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Sekil 2.3. Samanyolu ve yakinimizdaki diger galaksilere tepeden bir bakis

Dikkat edilirse burada 151k y1l1 kavramu gibi astronomi kavramlari kullaniyoruz. Ciinkii evrenin boyutlari
sasirticidir. Bu nedenle, biz birimi Isik Yil olarak tanimliyoruz

—  Isik hiz1 (c) 300,000 km/s (186,000 miles/s)’ dir.
* Ay 1,3 151k saniye (~237,000 miles) uzaktadir.
» Giines 8,3 151k dakika (~93 million miles) uzaktadir.
— Bir 11k y1l1 9.467.280.000.000 kilometredir.
— Alpha Centauri, en yakin yildiz 4.3 151k y1li uzakliktadir.
—  QGorliniir evren > 13 milyar 151k y1li uzakliktadir.

*  Yani, uzaktaki nesnelere baktigimiz zaman, ge¢misi artyoruz!



EVRENIN OLUSUMU VE BiG BANG'IiN DOGUSU

1920'i yillar, modern astronominin gelisimi agisindan ¢ok onemli yillardi. 1922'de Rus fizikei
Alexandre Friedmann, Einstein'in genel gorecelik kuramina gore evrenin duragan bir yapiya sahip
olmadigimi ve en ufak bir etkilesimin evrenin geniglemesine veya biiziismesine yol acacagini hesapladi.
Friedmann'in ¢6ziimiiniin 6nemini ilk fark eden kisi ise Belgikal1 astronom Georges Lemaitre oldu.
Lemaitre, bu ¢oziimlere dayanarak evrenin bir baslangici oldugunu ve bu baslangictan itibaren siirekli
genisledigini 6ngordii. Ayrica, bu baglangic anindan arta kalan radyasyonun da saptanabilecegini
belirtti.

Bu bilim adamlarmin teorik hesaplamalari o zaman ¢ok ilgi ¢ekmemisti. Ancak 1929 yilinda
gelen gozlemsel bir delil, bilim diinyasina bomba gibi diisecekti. O yil California Mount Wilson
gbzlemevinde, Amerikali astronom Edwin Hubble astronomi tarihinin en biiyiik kesiflerinden birini
yapti. Hubble, kullandig1 dev teleskopla gokyiiziinii incelerken, yildizlarin uzakliklarma bagli olarak
kizil renge dogru kayan bir 151k yaydiklarimi saptadi. Bu bulus, o zamana kadar kabul géren evren
anlayismi temelden sarsiyordu.

Georges Lemaitre

Ciinkii bilinen fizik kurallarina gére, gézlemin yapildigi noktaya dogru hareket eden 1siklarin tayfi mor
yone dogru, goézlemin yapildigi noktadan uzaklasan isiklarin tayfi da kizil yone dogru kayar.
(Gozlemciden uzaklagsmakta olan bir trenin diidiik sesinin gittik¢e incelmesi gibi.) Hubble'in gézlemi
ise, bu kanuna gore, gokcisimlerinin bizden uzaklagmakta olduklarin1 gosteriyordu. Hubble, ¢ok
gecmeden ¢ok dnemli bir seyi daha buldu; yildizlar ve galaksiler sadece bizden degil, birbirlerinden de
uzaklasiyorlardi. Her seyin birbirinden uzaklastigi bir evren karsisinda varilabilecek tek sonug ise,
EVRENIN "GENISLEMEKTE" olduguydu.

Kisa bir zaman 6nce Georges Lemaitre tarafindan "kehanet" edilen bu gercek, aslinda yiizyilin
en biiylik bilim adami sayilan Albert Einstein tarafindan da daha 6nceden dile getirilmisti. Einstein 1915
yilinda ortaya koydugu genel gorecelik kuramiyla yaptigir hesaplarda evrenin duragan olamayacag:
sonucuna varmisti. Ancak bu bulus karsisinda son derece sasiran Einstein bu "uygunsuz" sonucu ortadan
kaldirmak i¢in denklemlerine "kozmolojik sabit" adin1 verdigi bir faktor ilave etmisti. Ciinkii o siralar,
astronomlar ona evrenin statik oldugunu soyliiyorlardi, o da kuraminin bu modele uymasini istemisti.
Ancak sonradan bu kozmolojik sabiti "kariyerinin en biiyiik hatasi" olarak tanimlayacakti. Hubble'in
ortaya koydugu evrenin genisledigi gercegi, kisa bir siire sonra yeni bir evren modelini dogurdu. Evren
genisledigine gore, zamanda geriye dogru gidildiginde ¢ok daha kiigiik bir evren, daha da geriye
gittigimizde "tek bir nokta" ortaya cikiyordu. Yapilan hesaplamalar, evrenin tiim maddesini iginde
barindiran bu "tek nokta"nin, korkung ¢ekim giicii nedeniyle "sifir hacme" sahip olacagini gosterdi.
Evren, sifir hacme sahip bu noktanin patlamasiyla ortaya ¢ikmisti. Bu patlamaya "Big Bang" (Biiyiik
Patlama) dendi ve bu teori de ayni1 isimle bilindi.

Big Bang'in gosterdigi 6nemli bir ger¢ek vardi: Sifir hacim "yokluk" anlamina geldigine gore,
evren "yok" iken "var" hale gelmisti. Bu ise, evrenin bir baglangici oldugu anlamina geliyor ve boylece
materyalizmin "evren sonsuzdan beri vardir" varsayimini gegersiz kiliyordu.

"SABIT DURUM" DENEMESIi

Big Bang teorisi, kendisini destekleyen delillerin giicli nedeniyle, kisa siirede bilim diinyasinda kabul
gormeye basladi. Ancak materyalist felsefeye ve bu felsefenin temelindeki "sonsuz evren" fikrine bagl
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kalmaya kararli olan astronomlar, Big Bang'e kars1 direnmeye ve sonsuz evren fikrini ayakta tutmaya
calistilar. Bu ¢abanin nedeni, 6nde gelen materyalist fizik¢ilerden Arthur Eddington'in "felsefi olarak
doganin su anki diizeninin birdenbire baslamis oldugu diisiincesi bana itici gelmektedir" séziinden
anlagiliyordu.

Big Bang teorisinden rahatsiz olanlarin basinda diinyaca {inlii Ingiliz astronom Sir Fred Hoyle
geliyordu. Hoyle, bu ylizyilin ortalarinda "steady-state" (sabit durum) adinda, 19. yiizyildaki sonsuz
evren fikrinin bir devami olan yeni bir evren modeli ortaya atti. Hoyle evrenin genisledigini kabul
etmekle birlikte, evrenin boyut ve zaman agisindan sonsuz oldugunu iddia ediyordu. Bu modele gore,
evren genisledik¢e madde, gerektigi miktarda, birdenbire, kendi kendine var olmaya basliyordu. Tek
goriinlir amaci materyalist felsefenin temeli olan "sonsuzdan beri var olan madde" dogmasini
desteklemek olan bu teori, evrenin baslangict oldugunu savunan Big Bang kuramiyla taban tabana
zitt1.Sabit durum teorisini savunanlar uzunca bir siire Big Bang'e kars1 direndiler. Ama bilim aleyhlerine
isliyordu.

BiG BANG'IN ZAFERIi

1948 yilinda George Gamov, Georges Lemaitre'in hesaplamalarini gelistirdi ve Big Bang'e bagli olarak
yeni bir tez ortaya siirdii. Buna gore evrenin biiyiik patlama ile olusmasi durumunda, evrende bu
patlamadan arta kalan belirli oranda bir radyasyonun olmas1 gerekiyordu. Ustelik bu radyasyon evrenin
her yaninda esit olmaliyd.

"Olmasi gereken" bu kanit ok gegmeden bulundu. 1965 yilinda Arno Penzias ve Robert Wilson adli iki
arastirmaci bu dalgalar1 bir rastlant1 sonucunda kesfettiler. "Kozmik Fon Radyasyonu" adi verilen bu
radyasyon uzayin belli bir tarafindan gelen radyasyondan farkliydi. Olaganiistii bir esyonliilitkk
sergiliyordu. Bagka bir ifade ile yerel kokenli degildi, yani belirli bir kaynagi yoktu, evrenin tiimiine
dagilmis bir radyasyondu. Bdylece uzun siiredir evrenin her yerinden esit 6l¢iide alinan 1s1 dalgasinin,
Big Bang'in ilk dénemlerinden kalma oldugu ortaya ¢ikt. Ustelik bu rakam bilim adamlarmin énceden
ongordiikleri rakama ¢ok yakindi. Penzias ve Wilson, Big Bang'in bu ispatin1 deneysel olarak ilk
gosteren kisiler olduklari i¢in Nobel Odiilii kazandilar.

- ‘ Penzias ve Wilson’1n kesfettigi Kozmik Fon Radyasyonu,
> ‘ Big Bang’in kesin bir delili olarak bilim tarihine gecti.
‘F I8 Uyduya yerlestirilen hassas tarayicilarin, Penzias ve
: 1] Wilson'in 6lgiimlerini dogrulamasi yalnizca sekiz dakika
sirdi. Sonuclar, tarayicilarin  kesinlikle evrenin
baglangicindaki  biiylik patlamanin  sicak, yogun
konumunun kalintilarini gésterdigini kanitladi. Cogu bilim
adami COBE'nin basarisin1 Big Bang'in olaganiistii bir
sekilde onaylanmasi olarak yorumladi. Unlii astronom Sir
Arthur Eddington, “evrenin birdenbire basladig1 diisiincesi
felsefi olarak itici” soziiyle, materyalistlerin Big Bang’den

duyduklar1 rahatsizlig1 ifade ediyordu

"

Big Bang'in bir diger 6nemli delili ise, uzaydaki hidrojen
ve helyum gazlarmm miktar1 oldu. Giinlimiizde yapilan dl¢iimlerde anlasildi ki, evrendeki hidrojen-
helyum gazlarinin orani, Big Bang'den arta kalan hidrojen-helyum oraninin teorik hesaplanmasiyla
uyusuyordu. Eger evren, bir baslangici olmadan, sonsuzdan geliyor olsaydi, evrendeki hidrojen
tamamen yanarak helyuma doniismiis olurdu. Tiim bunlarla birlikte Big Bang bilim diinyasinda kesin
bir kabul gordii. Scientific American dergisinin Ekim 1994 sayisindaki bir makaleye gore, evren stirekli,
diizenli olarak genisliyordu ve Big Bang modeli ylizyilimizin kabul gérmiis tek modeliydi.



Fred Hoyle ile birlikte uzun yillar sabit durum teorisini savunan Dennis
Sciama, ardi ardina gelen ve Big Bang'i ispatlayan tim bu deliller
karsisinda igine diistiikleri durumu soyle anlatir:

“Sabit durum teorisini savunanlarla onu test eden ve bence onu ¢iiriitmeyi
uman gozlemciler arasinda, bir donem ¢ok sert ¢ekisme vardi. Bu dénem
icinde ben de bir rol {istlenmistim. Cilinkii ger¢ekligine inandigim i¢in degil,
gercek olmasimi istedigim igin 'sabit durum' teorisini savunuyordum.
Teorinin gegersizligini savunan kanitlar ortaya ¢ikmaya basladik¢a Fred
Hoyle bu kanitlar1 karsilamada lider rol iistlenmisti. Ben de yaninda yer
almig, bu diigmanca kanitlara nasil cevap verilebilecegi konusunda fikir
yiiriitilyordum. Ama kanitlar biriktik¢e artik oyunun bittigi ve sabit durum
teorisinin bir kenara birakilmas1 gercegi ortaya ¢ikiyordu. “

BIG BANG (BUYUK PATLAMA)
» Evren geniglemesi ne zaman basladi?
— Su ana kadar ki en iyi cevap? The big bang.
— Evrendeki kiitle enerjinin tiimii paketlenmis tek kii¢iik noktadaydi.

— 13.6 Milyar yi1l 6nce patladi ve o zamandan bu yana genislemektedir.

13.7 milyar yil

1 miilyar y1l

300 milyon yil |
300 bin yil
100 saniye

1 saniye

o sec.

Big Bang

Kuarklar, elektronlar,
protonlar ve ntronlar
olasta

Protonun etrafinda
elektronun dénmesiyle, ilk yildezlar olustu
yani Hidrojen ve Helyum )
atomiarmmm olusmasryla, Galaksiler olustu|

gorilir ilk isaklar olustu. Gimimiiz

Sekil 2.5. Biiyiik patlama

Evrende her yerde mutlak sifirin 2.7°K iistiinde her yere yayilan bir temel 1s1mas1 vardir (mutlak sifir =
- 273°C). Bu, temel 1s51masimin Biiyiik Patlamanin solgun aydinlig: oldugu diisiiniiliir. Giiniimiizde kabul
goren kurama gore bildigimiz madde Biiyiik Patlama aninda yoktu ve evren sirf enerjiden olusmustu.
Biiyiik Patlama sonrasindaki ilk saniyede dort temel kuvvet - yercekimi (bir kiitlenin digerine dogru
cekilmesi), elektromanyetik kuwvvet (elektrik ve manyetizmayr tek kuvvette birlestirerek atomlari
molekiillere baglar), gii¢lii cekirdek kuvveti (protonlar: ve nétronlar: birbirine baglar) ve zayif ¢ekirdek
kuvveti (atom ¢ekirdegini pargalayarak radyoaktif bozusmayi ortaya ¢ikarir) ayrildi ve evren miithis bir
genisleme gecirdi.



Baslangicta evrende sadece Hidrojen vardi

Hidrojenin yerel olarak yogunlagmasiyla milyarlarca asir1 yogun Hidrojen kiiresi olustu.
Bu kiirelerde fiizyon reaksiyonlar1 bagladi.

4 Hidrojen gekirdegi (protonlar) kaynasarak

Helyum ¢ekirdeklerini (2 proton+2 nétron) olusturdu (Sekil 2.6). Bu fiizyon reaksiyonlari devam ettikge
periyodik cetveldeki Li, Be ve B gibi elementler olusmustur.
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Sekil 2.6. H* den He olusumu reaksiyonu

Ancak bu olaym gergeklesmesi i¢in 6nce enerji haldeki patlamadan maddeye gecisi saglayan
bir olay olmasi gerekli diyen Peter Higgs tarafindan 1964 yilinda Higgs bozonu teorisini ortaya
koymustur.

Nedir bu Higgs bozonu? Adina ‘tanr1 parcacigl’ denilecek kadar ne olmus olabilir?

[k defa Cern’de yapilan deneylerde adm1 duyduk. “Tanr1 par¢acigr” bulundu denildiginde bilim
insanlar1 havalara ugtu. Tiim halkin ilgisini ¢ekti. Higgs Bozonu’nun ne oldugunu anlamak i¢in
once ‘atoma’ bakmamiz gerekir.

Atom: Maddenin en kii¢iik yapitasidir. Belli bir zamana kadar boliinemez ve par¢alanamaz
olarak biliniyordu. J. J. Thomson’un elektronu, Ernest Rutherford’un protonu, James
Chadwick’in ndtronu kesfetmesiyle atomalt1 parcaciklarin da var oldugu anlasildi. Atomlar da
daha kiiglik bir seylerden meydana geliyordu. Atom; merkezinde proton ve ndtron bulunan ve
onun ¢evresinde belli bir yoriingede hareket eden elektronlar bulunduran bir yapiydi.

Ileriki zamanlarda gelisen teknoloji ve bilim sayesinde yapilan deneylerde atomun ¢ekirdeginde
bulunan proton ve nétronlar parcacik hizlandiricilarda boliindii. Onlar1 olusturan daha temel
parcaciklar ‘kuarklar’ kesfedildi. Bircok Onemli fizik¢inin ¢aligmalarmin birlestirilmesiyle
“standart model” denilen tablo elde edildi.

Ama akillara garip bir soru geldi. Kuarklarin bir araya gelmesi ve bu alanda kalmasi i¢in bir
kiitlesi olmasi gerekiyordu. Neden parcaciklar evrende sacilmak veya savrulmak yerine
atomlarda sabit bir bigimde kalmist1? Neden tek bir diizende hareket ediyordu? Neden bir araya
gelerek belirli bir yap1 olusturuyordu?

Peter Higgs bu problemin cevabi i¢in 1964 yilinda bir teori ortaya koydu. Temel parcaciklarin,
her yerde mevcut olan bir alan ile siirekli etkilesimleri sonucu kiitle kazandiklarini 6ne siirdii.



Onun bu teorisi ‘Higgs alan1’ olarak tarihte yerini aldi. Teorinin basit¢e aciklamasini da soyle
dile getirdi:

Belirli olgeklerde bir odamiz olsun ve igerisinde birbirleriyle sohbet eden insanlar. Sonra
kapidan biri 6nemli bir kisinin geldigini sdylesin ‘Einstein geliyor!! Birazdan burada olacak!!’
bunu duyan insanlar elbette ki bir anda hareketlenecektir. Einstein’in odaya adim atmasiyla
birlikte herkes ona yonelecek, hareket edecektir. Einstein’in ilerlemesini yavaglatacaklar ve
Einstein ilerledik¢ce ona dogru yonelen insan sayis1 daha daha artacaktir. Boylece Einstein’in
hayrani insanlar odada bir alan ve bir kiitle olusturacaktir.

Peter Higgs kuarklaru'l ancak bu alanla bir araya geleceklerini, kiitlenin ve alanin boyle
olusacagini one siirdii. Iste bu alana ‘Higgs alan1’ denilmistir.
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Sekil 2.7. Higgs Alani teorisinin sematik gosterimi

Peter Higgs’in bu teorisinden 48 yil sonra 2012 yilinda Cern’de yapilan deneylerde bu alanin
varligi dogrulandi. Cern’deki Atlas ve CMS deneylerinde biiyiik hadron carpistiricisiyla
protonlar yiiksek enerjide carpistirildi. “Higgs bozonu ile tutarli” bir parcacigi kesfettigini
aciklad1.

8 Ekim 2013’ te Nobel fizik 6diilii atom alt1 parcaciklarin kiitle kokeni anlayisimiza katkida
bulunan bu mekanizmanin kesfi icin Francois Englert ve Peter Higgs’e ortaklasa olarak verildi
(http://www.kozmikanafor.com/tanrinin-parcacigi-higgs-bozonuy/).

BUYUK PATLAMAYI DOGRULAYAN KANITLAR
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yeterince sogudu ve fotonlar (15181 enerji
partikiilleri) maddeden ayrilip, ilk kez 151k agiga
cikti. Takip eden 200 milyon yilda evren
genisleyip sogumasini siirdiirdiikge yildizlar ve
galaksiler olusmaya bagladi ve evrenin kimyasal
yapisi degisti.

Yildizlar Biiyiik patlamadan 300 000 yil 38 Yaklasik 300,000 yil sonra evren hidrojen. ve
‘ sonra olusmaya baslamistir helyum atomlarinin tam olarak olusmasi igin

* 75% Hidrojen B
[N 25% Helyum B

GEZEGENLER: GENEL BIR BAKIS
»  Glines sisteminde gezegenler iki grup halinde gelismistir (Sekil 2.8).
— Karasal (Diinya benzeri) - Kiiciik, yogun, kayalik gezegenler.
*  Merkiir, Veniis, Diinya ve Mars.
— Joviyan (Jiipiter benzeri) - Biiyiik, disiik yogunluklu, gaz devi gezegenler.

»  Jipiter, Satiirn, Uranus ve Neptiin.

Mercury

Earth
(7} ©

e ?
Venus Mars
) Neptune
Jupiter Saturn = Uranus

Sekil 2.8 Giines sistemindeki gezegenlerin konumu
GUNES SISTEMININ OLUSUMU

Nebular Teorisi

* 3,4 veyan’ cinesil nebula 4.56 milyar yil 6nce olusmustur.
— H ve He big bang’ dan arta kalmustir.

— Biyiik y1ldizlar igerisinde, niikleer fiizyon siiregleri sonugta C, Si, Ca, Mg, K ve Fe gibi
agir elementleri meydana ¢ikardi.

— Agir elementler (Fe’ den U’ a kadar) yildizlarla ilgili fiizyon ve siipernova’ dan
iretilmistir.

* Nebula biiyiime diski i¢erisinde yogunlasr.
—  Yercekimi disk igerisine dogru nesneleri ¢eker

* Bu olay déonme hizi 1sinmayi artirir.



Giines
olugmaya
basliyor

Sekil 2.9 Nebula olusumu ve biiylime diski i¢erisinde gilinesin olusumu

*  Merkezdeki top yogunlasarak ve isinarak biiyiir.
— Filizyon reaksiyonlar1 baslar; Giines’ imiz dogar (Sekil 2.9).
+ I¢ kisimda daha fazla toz, dis kisimda daha fazla buz
— Madde biiyiik ve daha biiylik gezegencikleri i¢ine almaya devam eder.
—  Dis gezegenler buz devlerini olustururlar.
— ¢ gezgenler kayalik, metalik gezegenleri olustururlar.
- Gezegencikler daha biiyiik kiitle halinde birikirler.
-Diizensiz sekilli ilkel Diinya geligir.

Sekil 2.10 Dis ve i¢ gezegenlerin olusumu ve ilkel diinya gelisimi



I¢ boliim 1smir ve yumusak hale gelir.
Yer¢ekimi Diinyayi kiire olarak sekillendirir.
Ic boliim ...

*  Nikel-demir ¢ekirdek ve

* Silikat manto olarak farklilasir.

* 4.53 my Once, kiigiik bir gezegen Diinya ile carpisir.
* Arta kalan moloz Diinya ¢evresinde bir halka olusturur.

*  Molozlar kaynasir ve Ay olusur.

* Ay bu sekilde olustugu i¢in, Ay bilesimi manto bilesimine benzer

Sekil 2.11 Diinyaya ¢arpan kiigiik bir gezegen sonucu Ay olusumu
» Atmosfer volkanik gazlardan gelisir.
* Diinya yeteri kadar sogudugunda,
— Nem yogunlasir ve birikir ve sonugta...
— Okyanuslar ortaya ¢ikar.

*  Muhtemelen buzlu kuyruklu yildiz ¢arpmalari etkileri de katki koymustur

Sekil 2.12 Diinya’ nin sogumasi, okyanuslarin ve atmosferin olusumu sonucu mavi gezegenimiz
sekilleniyor



= Giines Sistemi Olusumu’ nun Nebular Teorisi gezegenlerin konumu ile de desteklenmektedir.
*  Gezegenlerin yoriinge diizlemleri Giines’in ekvatorunun 3° igerisinde uzanmaktadir.

— Pliton yoriingesinin bu diizlem igerisinde olmamasi nedeniyle,
Nebular teorisi de Pluton’ un bir gezgen olmadigin1 desteklemektedir.
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Sekil 2.13 Gezegenlerin konumunun nebular teorisini desteklemesini genel goriintimii

Yeryuvari—Giines Sistemimizdeki Yeri

4.6 milyar yil kadar once giines sistemimizdeki ¢esitli gezegenimsiler Yer’i ve Gteki 8 gezegeni
olusturmaya yetecek malzemeyi bir araya getirdi. Bilim adamlar1 genelde tekdiize bilesim ve
yogunluktaki ilksel yeryuvarimin muhtemelen sogumus halde oldugunu ve biyiik Olgiide silikat
bilesikleri, demir ve magnezyum oksitler ile daha az miktarlarda diger kimyasal elementlerden
olustugunu dusiiniir (Sekil 2.14). Sonrasinda goktasi garpmalarinin, yergekimi sikismasinin ve
radyoaktif bozunmadan gelen 1smnin bileskesi, Yeryuvari’min sicakligini, i¢indeki demir ve nikeli
eritmeye yetecek 6lglide artirmis olup bu homojen bilesim ortadan kayboldu (Sekil 2.14) ve sonugta
farkli bilesim ve yogunlukta konsantrik katmanlardan olusanlar farklilasmis bir gezegen ortaya c¢ikt1
(Sekil 2.14). Farklilasma ile sonugta farkli bilesim ve yogunlukta bir gezegenin ortaya ¢ikis»,
diinyamizin gegmisindeki en 6nemli olaydir. Bunun sonucunda yalnizca kabuk ve en sonunda da kitalar
olusmakla kalmayip ayni zamanda icerideki gaz cikislarina da yol acarak sonucta okyanuslarin ve
atmosferin olusmasini saglamstir.




Manto

Cekirdek

(a) . . (b) .

Farklilagan bir diinyayi olugturan homojen birlegsme kurami (a) Yeryuvari ilksel halinde olasilikla tekdiize bir bilesim ve yogunluga sahipti (b) ilk-
sel yeryuvarinin isinmasi, silikat minerallerinden daha yogun olan nikel ve demirin eriyip yeryuvarinin merkezine yerlesmesine neden olmustur.
Ayni zamanda gérece daha hafif olan silikatlar tst kisma dogru hareket ederek manto ve kabugu olusturdu. (c) Bu sekilde gekirdegi yogun
demir ve nikelden, mantosu demirce zengin silikatlardan ve silikath kabugu da kitalar ve okyanus havzalarindan meydana gelen farklilagmig
bir diinya olustu.

Sekil 2.14. (Monroe&Wicander, 2005’ den alinmustir)

Diinyamn ¢ Yapisi

Basing ve sicaklik Diinya’ da derinlik ile artmaktadir

Bilesimine gore katmanlar

 Kabuk FIZIKSEL OZELLIGE GORE KIMYASAL BILESIME GORE
« Manto KATMANLAR KATMANLAR
«  Cekirdek 7oy
LITOSFER =)
olarak ] -

ASTENOSFER
Fiziksel  ozelliklerine gore | | Moo
tanimlanan katmanlar
e Litosfer
e Astenosfe
r \
. Mezosfer |
* I(} Ye dls 350 km 2800 km 5150 km 637|lu‘n6 19 el vg:l:wx
¢ekirdek

Sekil 2.15 Diinya’ nin bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine gore katmanlar

YERYUVARININ ICYAPISI NASIL BELIRLENMISTIiR?

1906°da Robert Oldham sismik dalgalar1 yerin igyapisini ortaya koymak icin ilk olarak

kullanmastir.

* Andrija Mohorovicic 1909°da kabuk ve manto arasindaki kendi adiyla amilan “Moho

stireksizligini belirlemistir.

* 1912 yilinda Beno Gutenberg ¢ekirdege kadar olan derinligi belirlemistir.

* 1926 yilinda Sir Harold Jeffreys Dis ¢ekirdegin sivi halinde oldugunu ortaya koymustur.
* 1936 yilinda Inge Lehman kat1 i¢ ¢ekirdegi bulmustur.



Kitasal kabuk -
Okyanusal kabuk
0km

arinin gok katmanh bir
yapiya sahip olmasi

1. sismik
2. Gravite ve
3. Jeomanyetik

yontemlerle belirlenmistir:

Sekil 2.16 Yerin katmanlarinin sismik yontemlerle ayrilmasi

sagda

S-dalgasi

Kabuk Hiz (km/san) Litosfer Bilesimsel boéliimlendirme solda
' 2 dinamik-mekanik boliimlendirme

Sekil 2.17 P ve S dalgalarmnin derinlikle degisimi
KABUK

Bilesimine gore kabuk boliimii Okyanusal ve kitasal kabuk olarak ayrilmaktadir (Sekil 2.18).

Okyanusal kabuk l'liﬁ ”
et _*n)‘i A
Oceamc crust «&=="

!
rf""“ A

Sekil 2.18 Kabuk bdlimiiniin genel goriiniimii
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Kltasal kabuk




OKYANUSAL KABUK
Ince 7 km (5 mi)

Bazalt (koyu renkli,

ince taneli magmatik kayag)
Yogun 3.0 g/cc

Tiim kayaglar 180 m.y.” dan
daha geng

KITASAL KABUK

Kalin ort. 35-40 km (25 mi)
Granitik kayag (agik renkli,
kaba taneli magmatik kayag)
Daha az yogun 2.7 g/cc
Yasli kayacglar 4 b.y.

Continental Oceanic

Granite Basalt

MANTO

Kabuk ile manto arasindaki smir, bir siireksizlik yiizeyi olup, 1909 da Yugoslav jeofizik¢i Andrija
Mohorovicic tarafindan saptanmustir. Bu siireksizlik Mohorovicic siireksizligi yada MOHO (M)
siireksizligi olarak bilinmektedir. Bu smir P ve S dalgalariin hizlarindaki degigmeyi, dolayis1 ile farkli
kayaclarm varligina isaret etmektedir. Mantonun en iist kesimi saglam, kirilgan kayaclardan olusmakta
ve 70-100 km derinlige kadar uzanmaktadir. Kabukla beraber mantonun bu en st boliimiine Litosfer
denir. Litosferin altinda ise Astenosfer yer almaktadir. Astenosfer okyanuslar altinda 70-100 km,
kitalarda ise 700 km derinlige kadar uzanmaktadir. Astenosfer litosfere nazaran daha az rijid ve zayif,
kolaylikla plastik deformasyona ugrayabilen bir malzemeden olusmaktadir (Sekil 2.19).

Yerkiirenin 700-2900 km derinlikleri arasinda kalan bolgesine alt manto adi verilmektedir. Bu bolgede
yer alan kayaglar daha yogun ve elastiktir. Genel olarak manto, yerkabugunda gelisen olaylarin
olusumuna neden olan kuvvetlerin ve enerjinin kaynagi durumundadir.



Diinya hacminin % 82’ ni olusturur.
Kati, kayalik kabuk

2900 km (1800 mil) kalinliktadr.
Peridotit (olivin, piroksen)
Kabuktan daha yogun 3.3 g/cc

Crust 5-70 km // A8/

Copyright © 2005 Pearson Prenti
Sekil 2.19 Manto katmaninin genel gériniimii

CEKIRDEK
Kabuktan mantoya geciste oldugu gibi mantodan c¢ekirdege geciste bir siireksizlik zonu ile
belirlenmektedir. Yeryiiziinden 2900 km derinlikte yer alan bu siireksizlik zonuna Wiechert-
Gutenberg zonu adi verilmektedir. Yer i¢inde 6nemli bir gegis zonu olan bu zonda cisimlerin fiziksel
ozelliklerinde biiylik degisiklikler olmaktadir. Mantodan ¢ekirdege gegerken cisimlerin yogunlugu
artmakta, P-dalgalarinin hiz1 diismekte, S dalgalar1 sinir bolgesini gegememektedir. Cekirdek levhalarin
hareketlerinde rol oynamakta ve yerin manyetik kaynagini olusturmaktadir.

Fe-Ni alasimu (O, Si, S ile birlikte)

Cok yogun
11 - 14 g/cc

Lithosphere
QA 5250 km
:
Crust 5-70 km /| 405/

Outer
core

IC CEKIRDEK: KATI
DIS CEKIRDEK: SIVI

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Sekil 2.20 Diinya katmanlarmin genel goriiniimii

YERYUZUNDE YASAM OLUSUMUNA KADAR GECEN OLAYLAR
Hadeyan donemi oldukga sicak olan bir evre olup yasam izi bu evrede bulunmamaktadir.
ARKEEN (Eoarkeen)

Bu dénemde kismen yerkabugu olusumu, hava ve okyanuslarin olusumu gergeklesmistir.



Yeryiiziinde cehennemi kosullar hiikiim stirmekteydi:
- likit kayag¢ okyanuslari,
- kaynayan siilfiir,
- patlayan volkanlar,
- kizgin lavlar,
- durmaksizin gokten yagan tas ve asteroidler.

Karbon dioksit, su buhari, nitrojen ve koti kokulu
kiikiirt (siilfiir) bilesiklerinden olusan hava sicak, yogun
ve tozluydu.

Diinya 1sindik¢a ve kismi olarak ergidik¢e minerallerin
icinde oksijen ve hidrojen olarak kapanlanmis olan su
faal volkanik bacalarla yiizeye tagindi

Diger gazlarla karismis olan su buhari atmosferin daha
soguk olan {ist kesiminde yogunlasarak bulutlart
olusturdu

Su, sicak yagmurlar halinde yeryiiziine indi, ancak
yiizey o kadar sicakt1 tekrar buharlasti

Bu islemler tekrar ettikge yerkabugu sogumaya basladi,
kabuk sogudukga su buharlar1 yogunlasti ve yagmurlar
okyanuslar1 olusturdu.

ARKEEN (Paleoarkeen)

Arkeen’de yasam basladi ve tek hiicreli degisik tipte bakteriler okyanuslarda yasamaya basladi.



Bilinen en yagli fosiller siyanobakterilerin olusturdugu
stromatolitler olup 3.5 milyar yil yasindaki Arkeen
kayaglarinda bulunmustur.

3.5 milyar yil énce.....

Atmosferin mimarlari: CYANOBACTERIA

Siyanobakteriler fotosentez yaparak CO2 tiiketip O2 iirettiler...

Bu sayede 6nce denizlerde sonra atmosferde oksijen birikmeye baslad

PROTEROZOYIK - OKARYOTIK HUCRE ortaya cikti

3.5-1.8 milyar yil arasinda: diinyaya prokaryotik
hiicreliler (siyanobakteriler, bakteriler) egemen oldu.

2.5-1.8 milyar yil arasinda: hidrosfer ve atmosferdeki
onemli degisimler Okaryotik hiicrelerin gelismesini
sagladi.

KARTOPU DUNYA (snowball earth)

Proterozoyik sonlarinda diinya donarak yer tarihindeki
en siddetli buzul ¢agina girdi.

National Geographic 1998

COK HUCRELILER
Milyonlarca yil siiren 1sinma-buzullasma, yagami hemen hemen yok olma noktasina getirdi.
Ancak....Buzul dénemini takiben...

Cok hiicreli, yumusak govdeli organizmalar ortaya ¢ikt1



Proterozoyik sonlarinda yumusak govdeli
¢ok hiicreli hayvanlar s1g denizlerde
yasamaya basladi.

i
Yer: Avustralya, Edikara alani
Yas: 590-700 milyon y1l

Ust Proterozoyik, yumusak gévdeli, cok hiicreli hayvan fosillerinin bazi 6rnekleri asagida verilmistir
(590 - 700 my yasli fosiller).

el = rl:'i : sla '——1."-_”':‘ 1297 & Pamela Gore 1997
Mawsonites, Avusturalya Dickensonia costata, | Newfoundland
Awvusturalya

Evrenin sonu=Kiyamet

Bir milyar y1l sonra Diinya, okyanuslarin buharlagmasini saglayacak kadar 1sinacak.
Giines 4.5 milyar 6nce olustugundan beri ——
yiizde 30 daha parlak hale geldi. Bir milyar y1l -

icinde parlakligimin %10 daha artmasi .’
bekleniyor. Bu da diinyammzdaki okyanuslarin
buharlagsmaya baslamasina neden olacak.
Fakat bu durum basladiginda biiyiik ihtimal
bir geribildirim dongiisii olusacak. Su buhari
bir sera gazi oldugu i¢in atmosfere dogru
buharlagmasi diinyay1 daha da 1sitacak; sonug
olarak daha fazla su buharlagacak ve karalarin
kuru, atmosferin fazlasiyla nemli olmasiyla
sonuglanacak. Buradan da su uzaya kacacak.

-




4. 4 milyar y1l sonra, Andromeda galaksisi
Samanyolu galaksisi ile ¢carpisacak.
Samanyolumuzla, Yerel Grup’'un resimde
goriilen 6teki devi Andromeda, saatte 500 bin
km hizla birbirlerine yaklasiyorlar. Ug milyar
yil  sonra birlesip bir siiper gokada
olusturacaklar.

Giines, 7 milyar yil sonra Merkiir, Veniis ve
Diinya’y1 yutacak kadar biiyiiyecek.

Diger yildizlar gibi, bizim gilinesimizin de
smirli bir hayat siiresi var. Bir yerden sonra
yakacak sey kalmayacak.

Bilim insanlar1 hala Diinya’min kaderini
tartismaya devam ediyor. Her sekilde Giines
Diinya’y1 i¢ine almasa bile, Giines’e bu kadar
yakinken hayatin stirmesi miimkiin degil.

Bir 6nceki maddeden Diinya’nin Giines’in
kizil deve donlismesinden saglikli bir sekilde
kurtulamayacagini 6grenmis olduk. Diinya
varligim bir sekilde siirdiirse de, herhangi bir
canli formunun diinyada yasayabilmesi
miimkiin degil.

Glinesin, kizil dev olarak yaklasik 1 milyar yil
kalacagi diisliniiliiyor. Tiim helyum da
tikendigi zaman, karbona doniisecek.
Karbonu yakacak sicaklikta da olmayacagi
icin ¢okiip, yogun bir enerji salacak. Dis
katmanlar1 daha da genisleyecek ve istikrarsiz
olmaya baglayacak. Daha sonra bu dis
katmanlarin1 atmaya baslayacak ve sadece
cekirdegi kalacak kadar kiiclilecek. Bu
degisimin yaklasik 75.000 yil siirecegi
diistintiliyor. Sonu¢ olarak da degisim
tamamlandiginda Giines beyaz ciice yildiz
halini alacak.




Giinesin bu haliyle neredeyse Diinya’yla ayni
boyutta olacagi tahmin ediliyor. Olii olsa da
hala sicak olup; zamanla bu 1sistm da
kaybederek, siyah cilice halini alacagl
Ongoriiliyor.

2003 yilinda Hubble Teleskobunun ¢ektigi bu
fotografta 10.000 galaksi var.

Ama 100 milyar yil sonra, ayni yerin
fotografin1  ¢ektigimizde baska  galaksi
olmayacak. Gordiigiimiiz yildizlar da kendi
galaksimizin yildizlar1 olacak.

Bunun sebebi de, evrendeki her seyin
gizemini hala koruyan kara enerji sebebiyle
birbirinden uzaklagmasi.

At the heart of the Milky Way 3
is a supermassive black hole
called Sagittarius A*. It has.
the mass of 400 millic
F s from the centre of

o g P o . The movement of
The centre of 8 e — 75 5 indicates that it
the Milky Way & & %% hides@ black hole 100,000

;o A *  _ times more massive than the

The Milky Way is
home to more than
100 million black
holes

5,000 light years




