Ders 11: Sismik Fazlar ve Hareket Zamanlari

Sismik kiitle dalgalari, (P ve S), gezegen kiitlelerinin ¢ekirdekleri, mantolar1 ve kabuklari
arasinda ilerlerler. Bu dalgalara ¢ekirdekten ilerlerken farkli adlar verilmektedir. D1s ¢ekirdekteki
P dalgalari, dis ¢ekirdegin P dalga hizlar olarak adlandirilmasina ragmen, K dalgalar1 olarak ta
isimlendirilmektedir. Yeryuvari’'nda, dis ¢ekirdegin sivi olmasindan dolayr dis ¢ekirdekte
ilerleyen S dalgas1 yoktur ve dis ¢ekirdek makaslama gerilmelerini kaldiramaz. Bu derste i¢
cekirdekte ilerleyen P ve S dalgalarinin adlar1 hakkinda kafa yormayacagiz.

Her mineral ve tasavvur edilebilen kaya i¢in gelisi giizel adlara sahip olan petrolojinin
aksine, sismik dalgalarinin fazlar1 ve ilerleme ¢igirlart (yolcuklart) basit¢ce adlandirilmaktadir.
S6z gelimi, PKP mantoda ilerleyen bir P dalgas1 olup, dis ¢ekirdege P(K) kirilmis ve daha sonra
mantoya gene P dalgasi olarak yeniden kirilmistir. Benzer sekilde SKS manto igerisinde
ilerleyen bir S dalgast olup, dis ¢ekirdekte P(K) dalgas1 olarak kirilip, daha sonra mantoya S
dalgas1 olarak yeniden kirilmaya ugramistir. Bir gezegen i¢inde, her ¢ok biiyiik sismik hiz ara
yiizeyinde 6zellikle ¢ekirdek-manto ve i¢ ¢ekirdek-dis cekirdek simirinda dalgalar kirilmakta
ve/veya yansimaktadir. Boylece gelen bir P dalgasi bir hizi ana yiizeyinde yansitilmakta ve/veya
diger bir P ve S faz1 olarak kirilmaktadir. (S dalgasi bir sivida hareket edememesine ragmen, ara
yiizeyde tiretilmekte ve herhangi bir yere gitmemektedir).

Yansima ve kirilma agilarini belirleyen yasalar 1s18in kirilmasi ve optik yansimadan
O0grendigimiz yasalarla biitiiniiyle aynidir. Enerji ve momentin ana korunum yasalarindan
tiiretilebilirler. Bu kural “Snell Yasas1” olarak bilinmekte bir P ya da S dalgasinin bir ara-yiizeye
girerken ya da ara-ylizeyden ¢ikarken yapmis oldugu agi ile bir P veya S sismik dalga hizi
arasinda iliski kurmaktadir. Eger gelen bir sismik dalga, bir ara yilizeyle diiseye gore 6, acisiyla
ve v; hiziyla karsilasirsa, o zaman ara yiizeyin diger tarafinda v, sismik hizli bir dalga i¢in
kirilma agis1 Snell Yasasi’na gore

sin(0,) sin(6,)
vy >

olacaktir.

Eger vy>v; ise, o zaman kritik bir gelis agis1 olacaktir. Bu kritik acinin &tesinde dalgalar
kirinimdan ziyade yansitilacaktir
V1

Sin(Bcrir) = —
( 1crlt) v,

Eger vi>v, ise, kirilmis dalgalarin sahip olabilecegi maksimum bir a¢1 vardir:

) U2

sin(Oomax) = —

VU1

Bir gezegenin igerisinde katmanlarin sismik hizlarii belirlemek, yeterince dagilmis olan sismik

kaynaklara (¢ogunlukla depremler ayni sekilde niikleer patlamalar ya da yerel ¢aligmalar icin

dinamitler) sahip olmay1 gerektirmektedir. Simdi bir gezegen mantosunun tekdiize sismik hizlara
sahip oldugu basit durumu tasavvur edelim (ve kabugu ihmal edelim).



Ueregen vangap R
Cekindek VATIGEp T

Bu durumda mantoda ilerleyen P dalgasinin geometrisi ve dalga tarafindan kat edilen mesafe
(dm) kaynaktan aliciya olan agisal mesafeyle A su sekilde baginti i¢inde olacaktir:

A
dm = 2Rsin(z)
Dalganin ilerleme zamani ise,

. A
d_m=2Rsm(7)

Um Um

ty =

olacaktir.

Direk P variglarinin oldugu maksimum bir agisal mesafe olacaktir. Bu aginin 6tesinde, (bu agidan
daha biiyiik acilarda), ¢ekirdek yalnizca manto igerisinde giden potansiyel P fazlarinin yolunda
olacaktir. Yeryuvari i¢in bu kritik ag1 ~100°°dir. Tekdilize hiz mantosu i¢in, kritik acisal mesafe
ise:

= = cos (Acrit/2)

dir.



Bu acinin 6tesinde, P dalgalar1 ya ¢ekirdek-manto araylizeyinden yansitilacak ya da P
dalgasinin gelis agisina, manto ve ¢ekirdekteki sismik hizlarin goreceli biiyiikliiklerine bagl
olarak cekirdek icerisine dogru kirmima ugrayacaktir. Ayni iligkiler, ¢cekirdek iizerine gelen S
dalgalar1 i¢in dogrudur.

Yeryuvari’nda ve olasilikla oteki yeryuvari-benzeri kiitlelerde ¢ekirdek veya mantoda
sismik hizlar tekdiize olmayip, sismik dalgalarin i¢inden ilerlemis oldugu malzemeye etki eden
artan basinglardan dolayr asagiya dogru artmaktadir. Artan yogunluk aslinda sismik dalga
hizlarmin diistirecek yonde etki eder (yukaridaki denkleme bakiniz). Ancak elastik modiiller (A
ve w) asagiya dogru yogunluktan daha hizli sekilde artmaktadir. Bunun sonucu olarak dalga
hizlar1 bilesimsel ara-ylizeyler ya da durum degisiminin oldugu yerler (distan i¢ cekirdege
dogru), kristal yap1 degisimleri (mantodaki 660 kilometredeki siireksizlik) hari¢ olmak lizere
derinlige bagl olarak artar.

Uygulamada bunun anlami, s6z gelimi P dalgalari mantoda diizgiin bir hatta ilerlememesi
ve Snell Yasasi’ndan 6tiirii yukartya dogru konkav olusudur. Bu derste bunun hakkinda daha
fazla lizerinde durmayip, bizim gezegenlerimizde basit, tekdiize hiz c¢ekirdekleri ve mantolari
oldugunu varsayacagiz.

I¢ cekirdekte bile, S hiz1 manto S hizindan daha yavastir.

Cekirdek hizin1 hesaplamak, tekdiize ¢ekirdek ve manto hizli basit bir gezegen yapisi i¢in
bile elle yapilirsa oldukca karisik olabilir. Bu hesaplar ¢ok can sikici iliggen geometrileri vb.
unsurlar icermektedir. Biitlin her seyi ¢ekirdekte P (K) dalgasinin kat etmis oldugu acisal mesafe
olan, o acist cinsinden ifade ederek kolay sekilde yapilabilir. Biz yolun asagiya ve yukariya
giden kisimlarinda her seyin simetrik oldugu olgusunu kullanabiliriz. Bazi1 faydali agilar
asagidaki diyagramda gosterilmektedir.



Geregen yargam R
Cekindek vangapi r

dm: Dalganin mantoda kat etmis oldugu mesafe
d.: Dalganin ¢ekirdekte kat etmis oldugu mesafe

Snell Yasasi’ni kullanarak:

sin (90°—§) _ cos (S) __sin(pB)

Ve Ve Um
Uggenler igin siniis teoremine gore,

sin (@) _ sin (180°-B) _ sin (B)
ro R R

dir.
Bir liggendeki biitiin i¢ agilarin toplaminin 180° olacagi olgusundan yola ¢ikilirsa:
o+ (180° — f) +5— 2 = 180°

ya da

7=zte F



Bunu her seyde yerine koyalim ve A’y1 6 cinsinden ¢ozebiliriz:

Vp, COS (g) . vmrcos(%)

— 2sin~

A= 3§ +sin—1
sin " R

Burada ¢=vy /v, ve r*=r/R’dir
Cekirdekte dalganin kat etmis oldugu mesafe:
By g
d. = 2rsm(5) dir.
Dalganin mantoda kat etmis oldugu mesafe ise:
1/2
dm =2 [Rz + 72— Zchos(g — g)] dir.

Toplam hareket zamani ise:

s 2 2 A S5 Y?
d. dn 2rsin(3) 2 [R + 7% = 2rRcos(5 — 7)]
L2 Um Ve U

dir. PKP’ nin varisinda A’nin en kiigiik degerini bu denkleme bakilarak saptanabilir:

A= 6+ 2sin™?! [(i—m) cos (5/2)] — 2sin”? [(:;m) cos (g)]

Sin™' < 1 olmalidir. Béylece cos(8/2) nin sahip olabilecegi en kiiciik deger, eger vy, > v, ise V. /
vm dir. Eger v, > vy, ise 6=0"dur.

Ik durumda yani vy, > v, ise, bu minimum A degerini verir:

v, T
Apmin= 2cos™! (—C) +180° — 2sin~t (E)

Um

Ikinci durumda ise, yani ve>vm ise, bu bir minimum A degeri verir.

V. U, T
= 257" () = 257" (T2
min= 28in o sin R

[k durumda, vV, i¢in, ne P ne de PKP nin gdzlenmedigi bir bosluk vardir. ve>vy, i¢in hem P
hem de PKP*nin gozlenmis oldugu bir 6rtiisme zonu olacaktir.



