
Neden atmosferdeki baz› gazlar, örne¤in
karbondioksit, sera etkisi aç›s›ndan önemli de,
di¤er baz›lar› de¤il?...

Fotonlar› ‘tafl›yan’
elektromanyetik dalgala-
r›n bir sal›n›m moduyla et-
kileflebilmesi için, sal›n›m
s›ras›nda, molekülü olufl-
turan atomlar›n üzerinde-
ki yerel yük fazlal›k veya
eksikliklerinin, geçici ola-
rak da olsa ayr›flarak bir
‘elektrik dipolü’ olufltur-

mas› gerekir. Yerel yüklerin simetrisi bozulmaz-
sa e¤er, dipol oluflam›yor, etkileflme de olam›-
yor. Örne¤in, atmosferin büyük k›sm›n› olufltu-
ran oksijen (O2) ve nitrojen (N2) molekülleri, çe-
flitli sal›n›m modlar›na sahipler. Fakat, elektrik
dipolü oluflturamad›klar›ndan, k›z›lalt› ›fl›nlarla
etkileflemez, onlar› so¤uramazlar. Halbuki, ör-
ne¤in karbondioksit, üç atomlu do¤rusal bir
molekül. Yandaki flekilde görülen sal›n›m mod-
lar›na sahip. Bunlardan a ve b, ‘simetrik ve asi-
metrik do¤rusal uzamal›’, c ise ‘bükülmeli’ sal›-
n›m modlar›. ‘Simetrik do¤rusal uzamal› sal›-
n›m modu’, yük simetrisini korudu¤undan, di-
pol momenti oluflturam›yor. Dolay›s›yla ›fl›kla
etkileflemiyor. ‘Optik etkinli¤i’nin olmad›¤› söy-
lenir. Halbuki b) fl›kk›ndaki ‘do¤rusal asimetrik
uzamal› sal›n›m modu’, dipol momenti olufltura-
bilmesi nedeniyle optik etkinli¤e sahip ve 4,26
µm dalgaboyundaki k›z›lalt› fotonlar› so¤urabi-
liyor, ya da tersine geçifllerde ›fl›yabiliyor. ‘Bü-
külmeli sal›n›m modu’nun ise, 14,99 µm dalga-
boyu civar›nda optik etkinli¤i var. Bunu göre-
bilmek için, karbondioksit dolu bir odadan, Gü-
nefl’in ›fl›ma spektrumuna sahip bir ›fl›n demeti
geçirdi¤imizi varsayal›m. Bu ›fl›ktaki uygun dal-
gaboylar›, moleküller taraf›ndan so¤urulmakta
ve bir yandan da tersine geçifller sonucunda, ge-
lifligüzel yönlerde ›fl›nmaktad›r. Odada yans›ma-
lara yol açacak toz parçalar› bulunmas›n. O hal-
de, odadaki herhangi bir foton, ya kaynaktan
gelen, ya da moleküllerden biri taraf›ndan ›fl›n-
m›fl olan bir fotondur. E¤er ›fl›k demetine geldi-
¤i do¤rultuda bakar ve bize ulaflan ›fl›¤› tayf›na
ay›r›p, giren ›fl›¤›n tayf›yla k›yaslarsak, ilgili dal-
gaboylar› civar›ndaki ›fl›k fliddetinde ciddi azal-
malar oldu¤unu görürüz. Bu karanl›k çizgiler,
‘so¤urma çizgileri.’ Öte yandan ›fl›¤a, geldi¤i
do¤rultudan farkl› bir yönde bakarsak, yakala-
d›¤›m›z ›fl›¤›n tayf›, karbondioksitin ilgili dalga-
boylar›ndaki ›fl›malar›ndan oluflmak zorunda-
d›r. Bu birbirinden ayr› ve görece parlak çizgi-
ler de ‘›fl›ma spektrumu çizgileri...’

Bu çizgiler tabii, tek bir frekansa ait incecik
çizgiler de¤il. Bunun çeflitli nedenleri var. Bi-
rincisi, molekülün sal›n›m veya dönme modlar›-
na ait enerji düzeylerinin, yörünge elektronla-
r›n›n enerji düzeylerinde de oldu¤u gibi, Hei-
senberg’in ‘belirsizlik ilkesi’ gere¤i biraz bula-
n›k olmas›. Dolay›s›yla çizgiler biraz yayg›n
olup, sivri birer tepeye benzemekte. Buna
‘spektrum çizgilerinin do¤al genifllemesi’ deni-

yor. Çizgileri geniflleten ikinci bir etken, atom
veya moleküllerin hareket halinde olmas›. Ifl›-
yan atom veya molekül, e¤er bize do¤ru hare-
ket ediyorsa, ›fl›d›¤› fotonun frekans› bize biraz
daha yüksek, aksi halde de, yani bizden uzak-
lafl›yorsa, biraz daha alçak görünür. Benzer fle-
kilde, hareket halindeki bir molekül, kendisine
yaklaflan bir fotonu, fotona do¤ru hareket edi-
yorsa daha yüksek, aksi halde, yani fotondan
uzaklafl›yorsa daha düflük frekansl› imifl gibi
görür ve fotonu ona göre, so¤urabilir veya so-
¤uramaz. Moleküllerin hareket h›zlar›, s›cakl›-
¤a ba¤l› olup, belli bir da¤›l›ma (Maxwell-Bolt-
zmann) sahiptir. Dolay›s›yla, ›fl›ma veya so¤ur-
ma spektrumu çizgileri, dar da olsa bir frekans
aral›¤›na yay›lm›fllard›r. Is›l kökenli bu etkiye,
spektrum çizgilerinin ‘Doppler genifllemesi’ de-
niyor. Çizgileri yayg›nlaflt›ran bir di¤er etken,
gaz›n bas›nc›. ‹ki nedenle. Birincisi, ›fl›mak ve-
ya so¤urmak üzere olan bir molekülün enerji
düzeylerinin; yan›ndaki, diyelim dura¤an bir
atom veya molekülün bar›nd›rd›¤› yüklerin yol
açt›¤› elektrik alan› taraf›ndan etkilenmesi. Do-
lay›s›yla, ›fl›nan veya so¤urulan fotonun enerji-
si, bu etkinin büyüklü¤üne ba¤l› olarak az bi-
raz de¤iflebiliyor. Buna spektrum çizgilerinin
‘dura¤an’ (‘quasistatic’) ‘bas›nç genifllemesi’
denmekte. ‹kincisi, ›fl›ma sürecinde olan bir
moleküle bir baflka molekülün çarpmas›. Çar-
p›flma süreci, ›fl›ma sürecinden çok daha k›sa.
Sonuç olarak, ›fl›ma süreci kesintiye u¤ruyor
ve ›fl›nan fotonun enerjisinde küçük bir miktar
azalma oluyor. Buna da spektrum çizgilerinin
‘darbe bas›nc› genifllemesi’ denmekte.

Atmosferde sera gaz› olarak karbondioksit-
ten baflka; su buhar›, metan ve nitrus oksit
gazlar› var. Hatta metan, oran› düflük olmakla
beraber, mol veya birim hacim bafl›na, karbon-
dioksitten 23 misli daha etkin bir sera gaz›.
Yandaki flekilde, atmosferin geçirmezli¤inin
(‘opakl›k’) dalgaboyuna göre grafi¤i var. Bu
gazlar sayesindedir ki; belli bir frekans aral›-
¤›ndaki Günefl ›fl›nlar›n›n tafl›d›¤› enerji, at-

mosfere bir kez girdikten sonra ç›kamay›p, içe-
ride hapsolmakta. T›pk›, bir seran›n üzerini
kaplayan plastik örtü veya camdan giren ›fl›n-
lar›n tafl›d›¤› enerjinin, büyük oranda içeride
kalmas›na benzer flekilde. Sözkonusu gazlar,
bu etki benzerli¤i nedeniyle, ‘sera gazlar›’ ola-
rak an›l›yor. Ama bu benzetme asl›nda yanl›fl.
Çünkü, örne¤in camdan yap›lm›fl bir serada,
içeri giren Günefl ›fl›nlar› topra¤›, toprak da ha-
vay› ›s›t›yor. Is›n›nca yükselen hava d›flar› ç›ka-
mad›¤›ndan, sera ›s›nm›fl oluyor. Seran›n s›-
cakl›¤›n› korumas›n› sa¤layan etken, k›z›lalt›
›fl›nlar›n içerde hapsolmas›ndan ziyade, ›s›nan
havan›n d›flar› ç›kamamas›, yani tafl›n›mla ›s›
aktar›m›n›n engellenmifl olmas›. Nitekim, sera-
n›n tavan›nda ufak bir pencere aç›lmas› halin-
de, k›z›lalt› ›fl›nlar›n ço¤unun hala kaçamama-
s›na ra¤men, seran›n tafl›n›mla ›s› aktar›m› so-
nucunda h›zla so¤udu¤u görülür. Bu durumu
saptamaya yönelik bir çal›flmada, k›z›lalt› ›fl›n-
lar› geçiren tuz kristaliyle örtülü bir hacmin
de sera gibi çal›flt›¤› belirlendi.

Sera etkisi atmosferin; gündüzleri gelen
›fl›nlardan daha fazlas›n› so¤urmak suretiyle
daha fazla ›s›nmas›n›, geceleri de yerkabu¤u
›fl›mas›n› yakalay›p so¤urarak, afl›r› so¤uyama-
mas›n› sa¤lamakta. Dünyam›zdaki gece gün-
düz s›cakl›klar› aras›ndaki fark, di¤er gezegen-
lere oranla bu yüzden düflük. Sera etkisi gece
ile gündüz aras›ndaki s›cakl›k farklar›n› törpü-
ledi¤i gibi; y›ll›k ortalama s›cakl›¤›n, flimdiki 14
°C’lik görece yüksek düzeyde seyrini de sa¤l›-
yor. Bu etki olmasayd›, ortalama s›cakl›k 32 °C
azalarak -18 °C’ye iner ve dünyam›z buzla kap-
l› bir topa dönerdi. Geçmiflte bu duruma yakla-
fl›ld›¤› san›l›yor, ‘Kartopu Dünya...’ Yani sera
gazlar›n›n atmosferdeki varl›¤› asl›nda, hayat›n
bildi¤imiz flekliyle vücut bulabilmifl olmas› ve
benzer flekilde devam› aç›s›ndan vazgeçilemez
bir unsur. Ancak, etkinin gücü sera gazlar›n›n
atmosferdeki konsantrasyonlar›na ba¤l› ve bu
konsantrasyonlar de¤ifltikçe, iklim de de¤iflebi-
liyor. Nas›l?...
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