
G
ÜNEfi’‹N genellikle gülüm-

seyen yüzüyle çizilmesi bo-

fluna de¤il. Çünkü hiçbir fley-

den emin olamasak, Gü-

nefl’in yar›n da do¤aca¤›ndan emin

olabiliriz. Milyarlarca y›ld›r yapt›¤› gi-

bi. Gece gökyüzünde ç›plak gözle gö-

rülebilen yaklafl›k 6000 y›ld›zdan bize

en yak›n olan›, dolay›s›yla da üzerinde

en çok çal›flma yap›lan›, Günefl. Ifl›¤›-

n›n bize ulaflmas› için geçen 8 dakika-

l›k süreyse, bilginin elimize bayatla-

madan ulaflmas› aç›s›ndan, çok daha

uzak di¤er y›ld›zlarla karfl›laflt›r›ld›-

¤›nda büyük avantaj. Ancak tafl›d›¤›

birçok "ortalama" y›ld›z özelli¤ine ba-

karak (s›cakl›k, yayd›¤› ›fl›k, büyüklük

vb. bak›m›ndan), bir standart ve ç›k›fl

noktas› olarak ele almaya al›flt›¤›m›z

bu y›ld›z, asl›nda sa¤› solu hiç belli ol-

mayan bir komflu. Üstelik sürprizlerle

dolu. Tepesi att›¤›nda milyar tonluk

yanar gaz balonlar› tükürebiliyor, yük-

lü parçac›k bulutlar› f›flk›rtabiliyor; da-

has›, bir haber bile vermeden Dünya-

m›z› bir mini buzul ça¤›na götürme

potansiyeline sahip. Y›ld›z›m›z›n bu

tür kaprisleriyse, gökbilimin görece

yeni konular›ndan. 

4,6 milyar yafl›ndaki Günefl’in, bün-

yesindeki yak›t› kullan›p tüketince,

ölüp gidecek basit bir atefl topundan

ibaret olmad›¤› art›k biliniyor. Öyle ol-

sayd›, içerdi¤i gaz›n yan›p gitmesi

3000 y›ldan uzun sürmeyecekti. 19.

yüzy›l gökbilimi, Günefl’in bu bitip tü-

kenmek bilmez görünen enerji kayna-

¤›n›n niteli¤i konusunda ateflli tart›fl-

malara sahne olmufltu. Yerbilimci ve

biyologlar, yeryüzündeki jeolojik olu-

flumlar ve yaflam›n tarihinden yola ç›-

karak Günefl’in en az›ndan 300 - 400

milyon y›ld›r parl›yor olmas› gerekti¤i-

ni öne sürerken, kuramsal fizikçiler

de bu enerjinin, Günefl’in kendi kütle-

GGüünneeflfl’’ee 

NNeelleerr 

OOlluuyyoorr??

Sabahlar› kalk›p da ilk ifl olarak pencereden bakt›¤›m›zda, ço¤unlukla fark›nda olmad›¤›m›z bir
beklentimiz vard›r: Günefl’in gülümseyen yüzünü görmek. Bize 150 milyon kilometre öteden sükunetle
parlad›¤› izlenimini veren y›ld›z›m›z›n içinde kopan f›rt›nalar› görmemizse çok zor. Ama Günefl’in de

tepesinin att›¤› dönemler var. Bu f›rt›nal› dönemlerden biri de, tam flu s›ralarda yaflan›yor.
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iyonlaflmalar›yla oluflan ve maddenin

dördüncü hali olarak tan›mlanan

"plazma" yap›s›nda. Bu plazma, yüze-

ye yak›n bölgelerde seyrek ve gazs›

özellikteyken, merkeze yak›nlaflt›kca

yo¤unlafl›yor.

Yap›s›na bakt›¤›m›zda gördü¤ü-

müz tablo, merkezde üretilen enerjiyi

d›flar›ya ulaflt›rmaya çal›flan ve her bi-

ri bunu kendi yap›sal özelliklerine gö-

re farkl› biçimde gerçeklefltiren kom-

partmanlar.

""MMeerrkkeezz"" (core) bölümü, Günefl’in

yak›t kazan›; tüm enerjisinin üretildi¤i

yer. Yar›çap›, Günefl yar›çap›n›n 1/4’ü

kadar. S›cakl›¤›, yaklafl›k 15 milyon °C.

‹çerdi¤i malzeme de çok s›k› paketlen-

mifl, yani çok yo¤un durumda. Böyle-

sine yüksek s›cakl›k ve yo¤unluksa,

nükleer tepkimelerin gerçekleflmesi

için ideal koflullar› sa¤l›yor. Yüksek

›s›ya maruz atomlar, yap›lar›n› koruya-

may›p bileflenlerine; proton, nötron ve

elektronlar›na parçalan›yorlar. Nöt-

ronlar, yüksüz olmalar› nedeniyle çev-

re atomlarla fazla etkileflime girme-

den, merkezden h›zl› bir biçimde ‘s›v›-

fl›rken’, (+) yüklü protonlarla (-) yüklü

elektronlar merkezde kal›p Günefl’e

enerji üretecek tepkimeleri gerçeklefl-

tiriyorlar. Yüksek s›cakl›kla fitilleri

atefllenmifl, yani gerekli ›s› enerjisiyle

donanm›fl bu kazan dairesi iflçileri, sa-

¤a sola koflturup birbirleriyle çarp›fl-

maya bafll›yorlar. Tabii yüksek yo¤un-

luklu ortam, bu ifli kolaylaflt›r›yor.

Farkl› parçac›klar›n farkl› kombinas-

yonlarla çarp›fl›p birleflmeleriyle ger-

çekleflen nükleer "füzyon" tepkimele-

rinin sonucuysa, enerji.

Günefl’in merkezinde bu flekilde or-

taya ç›kan enerjinin, kendini d›flar› ata-

cak yol ve yöntemlere gereksinimi var.

Merkezle yüzey aras›nda kalan iki fark-

l› bölge, bu enerji iletim iflini iki farkl›

yolla gerçeklefltiriyor. Günefl boyutla-

r›nda bir y›ld›z için, çekirdekte olufltu-

rulan enerjiyi d›flar›ya do¤ru tafl›man›n

en etkili yolu, ›fl›-

n›m. Nitekim,

merkezin hemen

üzerindeki bölge

de (Günefl yar›ça-

p›n›n içten d›fla

do¤ru % 25’lik

k›sm›ndan baflla-

y›p % 85’lik k›s-
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konveksiyon bölgesi

›fl›n›m
(radyasyon)

bölgesi

merkez

günefl lekesi

›fl›kküre

taç aç›kl›¤› renkküre

taç

parlama

taç tepeci¤i

Çap : 1.400.000 km (yaklafl›k 110 Dünya çap›)
Hacim : 1.300.000 Dünya hacmi
Kütle : 1,99 x 1033g
Merkezde yo¤unluk : 150 g/cm3

En d›fl tabaka yo¤unlu¤u : 10-15 g/cm3

Kendi çevresinde dönme süresi : 25 gün (ekvator bölgesinde)
Dünya’ya uzakl›¤› : 150.000.000 km
Merkez s›cakl›¤› : 15.000.000 °C
Yüzey s›cakl›¤› : 6.000 °C

çekim etkisi alt›nda çöküp ›s›nmas›yla

üretildi¤ini savunuyorlar, bu da yakla-

fl›k 20 - 30 milyon y›la karfl›l›k geliyor-

du. Einstein’›n E = mc2 formülü, 20.

yüzy›l bafllar›nda bu konuda bir dö-

nüm noktas› oldu: Ifl›k h›z› c’nin kare-

si, uygun birimlerle ifade edildi¤inde

çok büyük olaca¤›ndan, küçücük bir

kütle (m) bile, çok büyük miktarlarda

enerjiye (E) karfl›l›k gelecekti. Ancak

bu denklemi bar›nd›racak fiziksel sü-

reç neydi, nas›l bir fleydi? Bu süreci,

15 y›l sonra ‹ngiliz astrofizikçi Arthur

Eddington tan›mlad›. Günefl, hidrojeni

helyuma dönüfltüren nükleer tepkime-

lere sahneydi. Bu tepkimelerle ortaya

ç›kan enerjiyse Günefl’i milyarlarca y›l

yaflatmaya yeterdi. 

Günümüz verileriyle kendisine biçi-

len 10 milyar y›ll›k ömrün 4,6 milyar

y›l›n› kullanm›fl oldu¤unu düflünür-

sek, Günefl’in Dünya’y› daha çok uzun

süre ayd›nlatacak oldu¤u kesin. 4,6

milyar y›l önce, çökmekte olan bir gaz

ve toz bulutundan do¤an y›ld›z›m›z,

di¤er y›ld›zlarda oldu¤u gibi kendi

kütleçekim etkisi alt›nda çöktükçe, ba-

s›nç ve s›cakl›¤› da giderek artarak,

sonunda merkezinde nükleer tepkime-

lerin bafllamas›na olanak verecek dü-

zeye geldi. Günefl’in bize gülümseyen

yüzünü de, iflte bu tepkimelerle üretti-

¤i sürekli enerjiyle Dünya’y› yaflam

için gerekli ›s› ve ›fl›¤a kavuflturan

merkezine borçluyuz. Tepkimelerin

bir k›sm›, görünür ›fl›k üretti¤i halde,

bu ›fl›k Günefl’ten kolay kolay kaçam›-

yor. Çünkü Günefl’in ›fl›k yayma konu-

sundaki cömertli¤i, en d›fl katman›n›

saymazsak, bir kaya parças›n›nkinden

fazla de¤il. Bir fotonun, birbirleriyle

delicesine çarp›flan bir parçac›klar ve

fotonlar cehennemi say›labilecek mer-

kezden yüzeye ulaflmas›, yüzbinlerce

y›l› bulabiliyor. Bu süre, boflluktaki h›-

z› saniyede 300.000 km olan bir foton

için 2 saniyenin az üzerinde. Fotonla-

r›n bu rötarl› yolculuklar›, sonuçta sa-

bit bir görünür ›fl›k ak›m› üretiyor.

Günefl’in ‹fllevsel 

Anatomisi
Kütlece % 74 kadar› hidrojen, % 25

kadar› helyum, kalan› da daha a¤›r

elementlerden oluflan Günefl, tümüyle

ne kat›, ne s›v›, ne de gaz. Gaz atomla-

r›n›n yeterince yüksek s›cakl›klarda



m›na kadarki bölge) ““››flfl››nn››mm bbööllggeessii""

(radiation zone) olarak adland›r›l›yor.

Bu bölgenin s›cakl›¤›, merkeze göre

daha düflük; ortalama 5 milyon °C ka-

dar. Dolay›s›yla içerdi¤i atomlar›n bir

k›sm› parçalanmadan kalabiliyor ve

enerjiyi so¤urup, bir süre depolay›p,

sonra da ›fl›n›mla geri salabiliyorlar. So-

nuçta, ›fl›n›m d›flar›ya do¤rudan bir yol-

culuk yapmak yerine, atomdan atoma

geçirilerek uzun, zikzakl› bir yol izle-

mek zorunda kal›yor. Atomlar aras›nda

birer top gibi f›rlat›lan fotonlar bu fle-

kilde, yukar›da da sözedildi¤i gibi, yü-

zeye ancak yüzbinlerce y›l sonunda

ulaflabiliyorlar. Oradan oraya f›rlat›ld›k-

lar› yetmezmifl gibi, bir de bilimadamla-

r›n›n ac›mas›z yak›flt›rmalar›na hedef

olmufllar: "sarhofl denizci yürüyüflü".

Gökbilimciler, bu oldukça yavafl ama

sa¤lam enerji iletim biçimini böyle nite-

lendiriyorlar. 

Ifl›n›m bölgesinin üzerindeki "kkoonn--

vveekkssiiyyoonn bbööllggeessii" de, Günefl yar›çap›-

n›n % 85’ine karfl›l›k gelen bölgeden

bafllayarak yüzeye kadar uzan›yor.

Ad›n›, üstlendi¤i enerji iletim biçimin-

den al›yor. Konveksiyon, ›s› aktar›m›

demek. Merkezde üretilip ›fl›n›m böl-

gesini aflan enerji, flimdi kendine fark-

l› bir yol bulmak durumunda; çünkü

bulundu¤u bölgenin s›cakl›¤› ve fizik-

sel özellikleri yine de¤iflti. S›cakl›k or-
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Evrenin kimyas›na iliflkin temel kuramsal çerçe-
ve, neredeyse yar›m yüzy›ld›r geçerli¤ini koruyor.
Genellemek gerekirse, en hafif elementler olan hid-
rojen ve helyum –çok daha az miktarlarda da dö-
teryum ve lityum– Büyük Patlama’y› takip eden ilk
birkaç dakika içinde ortaya ç›kt›lar. Di¤er bütün
elementler çok daha sonralar› olufltu: Görece hafif
elementler, y›ld›zlar›n iç k›s›mlar›nda hidrojen ve
helyum çekirdeklerinin füzyonuyla (birleflmeleriyle)
bafllayan nükleer tepkime dizileriyle ortaya ç›kar-
ken, demirden a¤›r olanlar› farkl› türden tepkime-
lerle olufltu. Bunlardan önemli bir k›sm› da, baz›
y›ld›zlar›n ‘ölüm patlamalar›’ olan süpernovalarla
uzaya da¤›l›p, izleyen y›ld›z nesillerine kat›ld›lar.
Kkimyasal yap›s› ve 4,6 milyar y›ll›k yafl›na baka-
rak, Güneflimizin de bir ilk nesil y›ld›z› olmay›p,
element bak›m›ndan belli aflamaya gelmifl bir
bulutsudan olufltu¤unu söyleyebiliyoruz. Bu
elementler, y›ld›zlar›yla birlikte oluflan gezegenle-
rin, derken organik oluflumlar›n, ve derken bizim
yap›m›za  da kat›ld›lar! 

Y›ld›zlar›n enerji kayna¤› olan füzyon tepkime-
leri, ayn› zamanda hafif element çekirdeklerinin
birleflerek daha a¤›rlar›n› oluflturduklar› bir sürecin
de baflrol oyuncusu. Sonuç, bir taflla iki kufl: Yani
bir (ya da bir dizi) tepkimeyle, hem enerji, hem ele-
ment.

Evrende en bol bulunan element, hâlâ hidro-
jen; onu izleyen elementse helyum. Y›ld›zlar da, ya-
flam sürelerinin ço¤unu hidrojen yakma aflamas›n-
da geçiriyorlar. Büyüklü¤ü Günefl kadar ya da on-
dan küçük olan y›ld›zlarda bunun için bask›n me-
kanizma, "proton-proton zinciri" ad› verilen tepki-
meler dizisi. Bu dizileri izleyen y›ld›zlar hidrojen-
den helyum oluflturma yoluna giderken, daha bü-

yük y›ld›zlar da "karbon-nitrojen-oksijen (CNO)
döngüsü"nden yararlan›yorlar. Bu döngü sürecin-
de karbon, nitrojen ve oksijen çekirdekleri, hidro-
jen çekirdekleriyle (proton) birleflip bir dizi ard›fl›k
tepkime sonucu helyum üretiyorlar. Sözetti¤imiz
gibi, enerjinin de aç›¤a ç›kt›¤› bu tepkimelerde bir-
çok yan ürün var. Element çeflitlili¤i, bu yan ürün-
lerin de birbirleriyle girdikleri tepkimeler sonucun-
da olufluyor. Ancak nereye kadar? Demire kadar.
Demir, enerji salan füzyon tepkimeleriyle üretilebi-
len en son, yani en a¤›r ve en kararl› element. Ev-
rende oldukça bol bulunmas›n›n nedeni de bu. Bu
s›n›rdan sonra çekirdekler, füzyon tepkimelerine
giremeyecek kadar a¤›rlafl›yor; dolay›s›yla s›n›ra
ulaflan bir y›ld›z, art›k enerji kaybetmeye bafll›yor.
Ancak, bu noktada devreye giren bir baflka meka-
nizma, demirden a¤›r elementlerin (alt›n, gümüfl,
kurflun, uranyum gibi) üretimini üstlenebiliyor. Me-
kanizma,  bu elementlerin üretimini, çekirdeklerin,
ortamdaki serbest nötronlar› ‘yakalad›klar›’ bir tep-
kimeler süreciyle gerçeklefltiriyor. Bu süreçse bü-
yük ço¤unlukla, demir s›n›r›ndaki y›ld›z›n kararl›l›-
¤›n› kaybedip, merkezinin çökmesi ard›ndan ger-
çekleflen "süpernova" patlamalar›n›n bir sonucu.  

Sürpriz Elementler, 

Sürpriz Bulgular
Gökbilimcilerin, y›ld›z kimyas› ve element olu-

flumuna iliflkin ipuçlar› elde etmek üzere farkl› yafl
ve farkl› konumdaki y›ld›zlar üzerinde yapt›klar› in-
celemeler, flu s›ralara kadar gökadam›z Samanyo-
lu’yla s›n›rl›yd›. Gökadam›z y›ld›zlar›n›n tarihiyse,
olas›l›kla çok çok eski. Yak›n›m›zda olanlar, atmos-
ferlerinde öncül-gökadan›n kimyasal yap›s›na ait iz-

ler tafl›yorlar. T›pk› Dünya tarihinde yok olup git-
mifl bir döneme ait canl› fosilleri gibi. Evrende
varoldu¤u düflünülen en az 200 milyar gökadadan
biri olan Samanyolu ve içerdi¤i y›ld›z nüfusunun,
gökada kimyasal evrimiyle ilgili olarak sundu¤u ve-
riler de, ister istemez s›n›rl› kal›yor. Ancak, tekno-
lojik geliflmelerle gökbilimciler art›k kimyasal ele-
ment bollu¤una iliflkin çal›flmalar›n› Samanyolu d›-
fl›na tafl›rabilmeye bafllam›fl durumdalar.

Bu konuda çok yeni bir geliflmeyse, geçti¤imiz
Temmuz ay›nda Nature dergisinde yay›mlanan bir
makaleyle duyuruldu. Geliflme, çok uzakta ve yak-
lafl›k 2 milyar yafl›nda oldu¤u saptanm›fl bir göka-
dadaki element bollu¤u üzerine. Bu da bizi 13,7
milyar yafl›ndaki evrenin oldukça erken zamanlar›-
na, 1 ya da 2 milyar yafl›nda oldu¤u dönemlere gö-
türüyor. (Bu tür ölçüm ve uzakl›k belirlemeleri, "k›-
z›la kayma" ad› verilen bir de¤iflkenden yararlan›-
larak yap›l›yor. K›z›la kayma derecesi, bir cisimden
sal›nan ›fl›¤›n dalgaboyunun, evrenin genifllemesi-
ne ba¤l› olarak ne kadar artt›¤›n›n bir göstergesi.
Sonuçta yeni bulunan gökada, bize bugünkü duru-
muyla de¤il, 12 milyar y›l önceki durumuyla görü-
nüyor. Bu gökada, asl›nda fosil avc›lar›n›n aray›p
da bulamad›klar› bir f›rsat!) As›l ilginci, gökadada
çinko ve germanyum gibi a¤›r elementler de dahil
olmak üzere, 25 kadar elementin gözlenmesi. Bi-
zim gökadam›zda, bu yafltaki y›ld›zlar›n içerdi¤i
kimyasal element çeflitlili¤i, çok daha az. Yeni gö-
kadadaki bu element bollu¤u, gökadadaki büyük
kütleli y›ld›zlar›n patlay›p gökada ortam›n›
zenginlefltirdiklerini gösteriyor. Yani sözü edilen
gökadadaki y›ld›zlar, Büyük Patlama’dan yaln›zca
2 milyar y›l sonra, patlamadan 9 milyar y›l sonra
oluflmufl Günefl’in kimyasal bileflimine sahip
oluyorlar. Tüm bunlar, Büyük Patlama’dan k›sa sü-
re sonra oluflan gökadalarda, y›ld›z oluflumunun
bafllamas› ve element üretimi süreçlerinin, epey
h›zl› oldu¤una iflaret ediyor.

Bizde de Y›ld›z Tozu Var!
.

Günefl’teki Element Miktarlar›
EElleemmeenntt TTooppllaamm aattoomm yyaa ddaa TTooppllaamm kküüttlleeyyee

iiyyoonn ssaayy››ss››nnaa ggöörree %% ggöörree %%

Hidrojen 92,0 73,4
HHeellyyuumm 77,,88 2255,,00
Karbon 0,02 0,20
NNiittrroojjeenn 00,,000088 00,,0099
Oksijen 0,06 0,8
NNeeoonn 00,,0011 00,,1166
Magnezyum 0,003 0,06
SSiilliikkoonn 00,,000044 00,,0099
Kükürt 0,002 0,05
DDeemmiirr 00,,000033 00,,1144 konveksiyon ak›mlar›



talamas› 2 milyon °C civar›nda. Bu s›-

cakl›k, atomlar›n enerji so¤urmas›na

hâlâ yetiyor olsa da, ellerinden b›rak-

malar› için pek elveriflli de¤il. Bu ne-

denle ›fl›n›mla iletim h›z›, ciddi biçim-

de düflüyor. ‹mdada yetiflen bu yeni

iletim biçimindeyse, ›fl›n›m bölgesi bi-

timi ve konveksiyon bölgesi bafllang›-

c›ndaki görece s›cak maddenin yükse-

lerek, daha ‘so¤uk’ malzemenin taba-

na çökmesi sözkonusu. Bölge bitimi-

ne ulaflan s›cak madde, yeniden ‘serin-

leyerek’ afla¤› çöküyor, çökünce yeni-

den ›s›n›yor, ›s›n›nca yeniden yükseli-

yor vs. Bu döngünün oluflturdu¤u di-

key enerji iletimi, ›fl›n›mla iletime k›-

yasla çok daha dolays›z ve h›zl›. Ener-

jinin bu yolla bölgenin sonuna ulaflt›-

r›lmas›, bir haftadan biraz uzun.

Buradan Günefl ‘yüzeyi’ olarak be-

timlenen bölgeye "››flfl››kkkküürree"ye (fotos-

fer) geliyoruz. Günefl bir gaz topu ol-

du¤u için, asl›nda yüzeyi de yok. An-

cak Günefl’e bakt›¤›m›zda, ötesinde

gazlar›n birden yo¤unlaflarak saydam-

l›¤›n› neredeyse tümüyle yitirdi¤i, yak-

lafl›k 500 km kal›nl›kta bir s›n›r bölge-

si var. Bir yüzey olarak alg›lad›¤›m›z

bu bölge, ayn› za-

manda Günefl’e bir

filtreyle bakt›¤›-

m›zda gördü¤ü-

müz disk; bir tür

hayali yüzey. ‹çer-

di¤i gaz›n yo¤un-

lu¤u da öyle dü-

flük ki, Dünya’n›n

deniz düzeyindeki

atmosfer bas›nc›-

n›n 10 binde 1’ine

karfl›l›k geliyor.

Ifl›kkürenin bir

özelli¤i de, filtreli

bir teleskopla ba-

k›ld›¤›nda, alttaki

konveksiyon böl-

gesinin oluflturdu-

¤u izler (granülas-

yon). Yüzeyi hüc-

relere böldü¤ü iz-

lenimini veren bu desenin yarat›c›lar›,

konveksiyon bölgesinin sürekli inip ç›-

kar durumdaki baloncuklar›. Enerji,

›fl›kküre içinde de ›fl›n›m yoluyla ileti-

liyor; çünkü burada bulunan gaz›n yo-

¤unlu¤u, atomlar›n enerji so¤urup

sonra da salmalar›na elverecek ölçüde

ince. Günefl’ten ald›¤›m›z ›fl›¤›n büyük

bölümü de, ›fl›kkürenin bu atomlar›n-

dan sal›nan enerji biçiminde.

Günefl’e ait gazlar, ›fl›kkürenin çok

ötesine kadar uzan›yor. Günefl atmos-

ferinin ‘taban›’ say›lan ›fl›kkürenin he-

men üzerindeki bölgeyse "rreennkkkküürree"

(kromosfer). Yaklafl›k 2000 kilometre

kal›nl›¤›ndaki bu tabakada enerji, yine

›fl›n›mla iletiliyor. Hidrojen atomlar›

›fl›kküredeki enerjiyi so¤urarak, ço¤u-

nu hidrojen-alfa ›fl›¤› olarak bilinen

k›rm›z› ›fl›k halinde yay›yorlar. Bu du-

rumda renkküreyi görmenin en iyi yo-

lu, Günefl’in di¤er bütün dalgaboyla-

r›ndak› ›fl›¤›n› devre d›fl› b›rakan filtre-

lerden yararlanan teleskoplar kullan-

mak. Tam Günefl tutulmas› da, bu in-

ce k›rm›z›ms› tabakan›n görülmesine

olanak sa¤l›yor. Renkkürenin bir özel-

li¤i de sürekli biçim de¤ifltiren, t›rt›kl›

yap›daki d›fl yüzü. Bu t›rt›kl› yap›lar›,

binlerce kilometre yukar›ya f›rlay›p

sonra inen alevlere benzetmek müm-

kün.

S›ran›n sonunda, Günefl atmosferi

olarak betimlenebilecek "ttaaçç" (koro-

na) k›sm› var. Par›lt›s› ›fl›kküreninkine

k›yasla çok daha düflük olan bu bölge-

yi, ç›plak gözle yine ancak Günefl tu-

tulmas› s›ras›nda görebiliyoruz. Taç’›

görmenin bir yolu da, Günefl diskini

perdeleyen özel bir ayg›t olan koro-

nagraftan yararlanmak.

Taç k›sm›, birçok ilginç özellik gös-

teriyor. Bunlardan biri, normalde Gü-
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Dünya

Etkinlik döneminde ortaya ç›kan belirgin bir taç halkas›

Y›ld›zlar›n S›n›fland›r›lmas›

Afla¤›da, birçok temel y›ld›z tipi görülüyor. Bunlardan ço¤u "anakol y›ld›zlar›" grubunda. Günefl’in de için-
de bulundu¤u ve kütlelerine göre farkl› s›n›flara ayr›lan bu y›ld›zlar›n hepsi, enerjilerini hidrojen yak›p hel-
yum oluflturmak yoluyla sa¤l›yorlar. Y›ld›zlar›n kütleleri, yüzeylerinin s›cakl›¤›n›, dolay›s›yla da rengini
belirliyor. Güneflimiz, G s›n›f› sar› bir y›ld›z. O ve B s›n›f› dev, s›cak y›ld›zlar mavi; A s›n›f› beyaz;
Günefl’ten biraz büyük F s›n›f› sar›-beyaz; Günefl’ten daha küçük olan K ve M s›n›f› y›ld›zlar›n renkleri de,
s›ras›yla turuncu ve k›rm›z›. Yine birçok y›ld›z, ömürlerinin % 90’›n› anakol y›ld›z› olarak geçiriyor. Hidro-
jen yak›tlar›n› tükettiklerindeyse, d›fl katmanlar› büyük ölçüde geniflliyor ve "devlere" dönüflüyorlar. Birkaç
milyon y›l sonra at›lan bu d›fl katmanlar, ortada ‘bozulmufl’ bir merkez k›sm›, baz› durumlarda da karade-
lik b›rak›yor.

Tayfa Göre S›n›flar:
S›cakl›k:

Yar›çap (Günefl=1):
Kütle (Günefl=1):

Parlakl›k (Günefl=1):
Yaflam Süresi (milyon y›l):

Bolluk:

ANA KOL YILDIZLARI

O
40 000 K

10
50

100 000
10

% 0.00001

B
20 000 K

5
10

1000
100

% 0.05

A
8500 K

1.7
2.0
20

1000
% 0.3

F
6500 K

1.3
1.5
4

5000
% 1.5

G
5700 K

1.0
1.0
1.0

10 000
% 4

K
4500 K

0.8
0.7
0.2

50 000
% 9

M
3200 K

0.3
0.2
0.01

100 000
% 80

Tayfa Göre S›n›flar:
S›cakl›k:

Yar›çap (Günefl=1):
Kütle (Günefl=1):

Parlakl›k (Günefl=1):
Yaflam Süresi (milyon y›l):

Bolluk:

F,G,K ya da M
3000 - 10 000 K
10 - 50
1 - 5
50 - 1000
1000
% 0.5

Tayfa Göre S›n›flar:
S›cakl›k:

Yar›çap (Günefl=1):
Kütle (Günefl=1):

Parlakl›k (Günefl=1):
Yaflam Süresi (milyon y›l):

Bolluk:

D
50 000 K’den az
0.01’den az
1.4’den az
0.01’den az
-
% 5

Tayfa Göre S›n›flar:
S›cakl›k:

Yar›çap (Günefl=1):
Kütle (Günefl=1):

Parlakl›k (Günefl=1):
Yaflam Süresi (milyon y›l):

Bolluk:

O,B,A,F,G,K ya da M
4000 - 40 000 K
30 - 500
10 - 70
30 000 -1 000 000
10
% 0.0001

DEV YILDIZLAR
Yaflam sürelerinin sonuna

yak›n, küçük kütleli y›ld›zlar

BEYAZ CÜCELER
Çökmüfl bir y›ld›z›n ölmekte

olan kal›nt›s›

SÜPERDEV YILDIZLAR
Yaflam sürelerinin sonuna

yak›n, büyük kütleli y›ld›zlar

*1K =  - 272 °C
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Y›ld›zlar, gaz ve toz bulutlar›n›n kütleçekim
etkisi alt›nda çökmesi sonucu olufluyorlar. Bu bu-
lutlar yeterince büyükse, merkez bölgedeki s›-
cakl›k ve bas›nç, nükleer tepkimelerin bafllamas›-
na izin verecek ölçüde artarak, hidrojeni helyu-
ma dönüfltürüyor... ve yeni bir y›ld›z do¤uyor! 

Bir y›ld›z›n kaderini belirleyen, basitçe söyle-
mek gerekirse, asl›nda tümüyle bas›nç ve kütle-
çekim kuvveti aras›ndaki bitmez tükenmez çekifl-
me. Y›ld›z›n enerji üretiminde kulland›¤› tepki-
meler, onu ayn› zamanda kendi kütleçekim etki-
si alt›nda çökmekten kurtaran bir kendini koru-
ma yöntemi. Yararland›¤› enerji biçimi, y›ld›z›
belli bir noktaya getirirken, o noktadan sonra
kendini belli etmeye bafllayan çekiflme, y›ld›z›n
kararl›l›¤›n› bozarak, onu baflka bir enerji üretim

biçimi bulmaya zorluyor. Sonuçta y›ld›z yaflam
döngüsündeki her aflama, farkl› bir enerji üretim
yöntemiyle iflaretlenmifl durumda. Bu aflamalar
flöyle:

AAnnaakkooll aaflflaammaass››:: Bu, y›ld›zlar›n, ömürlerinin
ço¤unu içinde geçirdikleri kararl› aflamaya veri-
len ad. Bu aflamadaki bir y›ld›z, görece basit bir
yap›ya sahip. Bas›nç ve kütleçekim kuvvetleri
birbiriyle dengede; y›ld›z kararl› durumda ve
merkezi de hidrojeni helyuma dönüfltürecek
nükleer tepkimelere elverecek ölçüde s›cak. Y›l-
d›z, merkezindeki hidrojeni tepkimelerde kulla-
n›p helyum ürettikçe merkezdeki helyum mikta-
r› giderek artacak ve sonuçta merkez, tümüyle
helyumla dolmufl olacak. Öyleyse ifller de¤iflme-
ye bafllad›...

AAnnaakkooll ddöönneemmii ssoonnrraass››: Art›k y›ld›z, iki fark-
l› kimyasal bölgeye sahip: helyumdan bir mer-
kez, hidrojenden bir zarf. Hidrojen kadar alçak-
gönüllü olmayan helyumun, nükleer tepkimelere
girmek için koflullar› var; daha fazla s›cakl›k isti-
yor. Ona bu lüksü tan›mayan merkez bölgesi, bu-
nun bedelini de ödemek zorunda. Enerji üretim
sistemi aksayan y›ld›z›n merkezi, destekten yok-
sun kalarak s›k›flmaya bafll›yor, s›k›flt›kça da ›s›-
n›yor. Bu ›s›, merkezin hemen üstündeki bir hid-
rojen katman›na geçerek, ona yeniden füzyon
tepkimelerine girme olana¤› sa¤l›yor. Merkez s›-
k›flt›kça ›s›nmaya devam eden hidrojenden kabu-
¤un hem parlakl›¤› hem de bas›nc› art›yor. Art›k
y›ld›z›n dengesi iyice bozuldu. Kütleçekim kuvve-
tinin bas›nca üstün geldi¤i merkez bölümü, çev-
releyen hidrojen kabu¤un uygulad›¤› bas›nc›n et-
kisiyle daha da s›k›fl›yor. Merkezden ald›¤› ›s›yla

s›cakl›¤› giderek artarak yanmakta olan kabuk-
sa, y›ld›z›n d›fl k›s›mlar›na bas›nç uygulayacak
duruma geliyor. Geniflleyen bu d›fl katmanlar›n
s›cakl›¤› düflüyor. Bu dengesizlik, yine yeni bir
enerji mekanizmas› bulunana kadar sürecek. Y›l-
d›z art›k bir "k›rm›z› dev" durumunda.

DDeevv yy››lldd››zz aaflflaammaass››: Merkez s›cakl›¤› 100 mil-
yon °C’ye ulaflm›fl durumda. Bu, helyumun füz-
yon tepkimeleriyle karbona dönüflebilece¤i s›cak-
l›k s›n›r›. K›rm›z› dev aflamas›nda geçirilen  süre,
ana kol döneminde geçirilen sürenin onda biri
kadar. fiimdi, "Biz de Y›ld›z Tozuyuz!" ve "Y›ld›z-
larda Enerji Üretimi" bafll›klar› alt›nda aç›klad›¤›-
m›z CNO döngüsü devreye girip, yeni enerji üre-
tim sistemi olarak duruma el koyuyor. 

Bu arada, ortaya flöyle bir tablo ç›kt›: Bir y›l-
d›z, hidrojen yak›t›n› tüketince, bask›n durumda
kalan kütleçekim kuvvetine direnemeyerek, bir
önceki aflaman›n ürününü yak›t olarak kullanma-
s›na izin verecek merkez s›cakl›¤›na ulaflana ka-
dar s›k›fl›yor. 

Kütleleri Günefl kadar ya da daha küçük olan
y›ld›zlar›n anakol evresinden sonraki evrimi flöy-
le gelifliyor: Y›ld›z, merkezdeki hidrojeni tümüyle
helyuma dönüfltürdü¤ünde, yani merkezde yaln›z
helyum çekirdekleri kald›¤›nda, merkez büzüfl-
meye bafll›yor ve artan s›cakl›¤› nedeniyle, mer-
kezin hemen üzerindeki bir katmandaki hidrojen
yanmaya (helyum sentezine) bafll›yor. Bu tepki-
melerin oluflturdu¤u bas›nç nedeniyle, y›ld›z›n
d›fl katmanlar› fliflmeye bafll›yor ve y›ld›z “k›rm›-
z› dev” aflamas›na giriyor. Bizim Güneflimiz bir-
kaç milyar y›l sonra bu aflamaya geldi¤inde, Dün-
yam›z› ve belki de Mars’› içine
alacak kadar geniflleyecek. Öy-
kümüze devam edelim... fiiflen
y›ld›z so¤uyor ve yeniden bü-
züflmeye bafll›yor. Büzüflme,
merkezi yeniden ›s›t›yor ve
çevresindeki hidrojen füzyonu-
nun da etkisiyle, merkezdeki
s›cakl›k, helyum atomlar›n›n
birleflerek bir dizi tepkime so-
nucu karbon ve oksijen olufl-
turmaya bafllamas›na yol aç›-
yor. Birkaç kez tekrarlanan bu
geniflleme ve büzüflme döngü-
sünün sonunda, y›ld›z›n hidro-
jenden oluflan d›fl zarf›, gide-

rek güçlenen y›ld›z rüzgar›n›n etkisiyle yavaflça
uzaya da¤›l›yor ve art›k tümüyle karbon ve oksi-
jenden oluflmufl ve Dünyam›z boyutlar›na kadar
s›k›flm›fl s›cak merkez aç›¤a ç›k›yor. Art›k gör-
kemli y›ld›z›m›z, birkaç milyon y›l içinde so¤uyup
görünmez olacak bir “beyaz cüce”.  

Günefl’ten birkaç kat daha kütleli y›ld›zlarday-
sa son, daha görkemli; ama ayn› zamanda çok da-
ha yak›n. Bu y›ld›zlarda bir kere merkezdeki hid-
rojenin helyuma dönüflmesi, çok daha dolayl› ve
karmafl›k bir süreçle gerçeklefliyor. CNO döngüsü
denen bu süreç tamamland›¤›ndaysa, y›ld›z ana-
kol evresinden ç›k›p bir “süperdev” haline geli-
yor. Bundan sonraki fliflme-büzülme döngüsü, çok
daha h›zl› ve dramatik biçimde gelifliyor. Yeni olu-
flan her ürün, bir öncekinden a¤›r olaca¤› için de,
her aflamada daha yüksek s›cakl›¤a gereksinim
duyuluyor. Sonuçta y›ld›z›n içi, birbiri ard›ndan
yanmaya bafllayan, so¤an gibi katmanlara bölünü-
yor. Bu flekilde, büyük kütleli y›ld›zlar giderek k›-
sal›p sonunda dakikalar, hatta saniyeler mertebe-
sine inen sürelerle  karbon, oksijen, neon, sod-
yum, magnezyum, silikon, kükürt vb. dizisini izle-
yerek, ve demire kadar “yan›yorlar”. 

Demir s›n›r›na gelen bir y›ld›zsa, art›k elveda
demeye bafllayabilir. Nükleer tepkimeleri sonlan-
m›fl y›ld›z›n merkezi, kütleçekimin muazzam bas-
k›s›na dayanamayarak çöküyor. Bafllang›ç kütle-
sine ba¤l› olarak, çöken merkezi bekleyen iki
son var: Merkez, ya 10-12 kilometre çap›nda bir
küreye s›k›fl›p, elektronlar›yla birleflen protonla-
r›n oluflturdu¤u nötronlardan yap›l›, bir çay kafl›-
¤› kadar kütlesi milyonlarca ton a¤›rl›¤›nda bir
“nötron y›ld›z›” haline geliyor; ya da kütleçeki-
min bask›s›na hiçbir fley direnemiyor ve y›ld›z,
sonsuz küçüklükte bir karadelik haline geliyor. 

Bu arada, büyük roller üstlenecek olan d›fl
katmanlar› da unutmufl de¤iliz: Merkezin çökme-
siyle oluflan muazzam fliddette bir flok dalgas›,
d›fl katmanlara çarparak, bunlar› bir süpernova
patlamas›yla uzaya saç›yor. Bu katmanlardaki
hidrojen ve y›ld›z›n evrimi s›ras›nda daha önce
oluflmufl elementler, bu flok dalgas›yla gelen ba-
s›nç ve nötron bombard›man›yla demirden daha
a¤›r elementlere (uranyum, kurflun, alt›n, vb) dö-
nüflüyorlar. Uzaya saç›lan bu elementler, y›ld›zla-
raras› boflluktaki gaz ve toz bulutlar›n› “zengin-
lefltirerek” yeni y›ld›zlar›n ve gezegenlerin ve
üzerindeki canl›lar›n tohumlar›n› at›yorlar. 

Y›ld›zlar›n Yaflam Döngüsü
.

yanmayan hidrojen

hidrojen füzyonu

helyum füzyonu

karbon füzyonu

oksijen füzyonu

neon füzyonu

magnezyum 
füzyonu

silikon füzyonu

tepkimesiz demir

yanmayan zarf

hidrojen yakan kabuk

helyum yakan kabuk

tepkimesiz karbon

Bir süpernova patlamas›



nefl’in iç k›s›mlar›ndan d›flar›ya do¤ru

düflme e¤ilimi gösteren s›cakl›¤›n, bu-

rada birden 2 milyon °C’ye kadar f›rla-

mas›. Bu ani s›cakl›k art›fl›n›n kan›tla-

r›ndan biri, sal›nan elektromanyetik

›fl›n›m ve yüksek derecede iyonlaflm›fl

atomlar›n varl›¤›. Bu tür atomlar›n

oluflmas›ysa, s›cakl›¤›n milyon derece

düzeylerine ba¤l›. Bu yüksek s›cakl›-

¤›n bir nedeninin, Günefl’in manyetik

alan›yla ilgili olabilece¤i düflünülüyor;

ancak nedenler hâlâ tam anlam›yla ay-

d›nlat›labilmifl de¤il. Amerikan Havac›-

l›k ve Uzay Ajans› NASA ve Avrupa

Uzay Ajans› ESA, yürütmekte oldukla-

r› birçok projeyle, flu s›ralarda bu so-

rulara kesin yan›tlar aramaktalar.

Bu bölümden sal›nan enerji, çok

farkl› dalgaboylar›nda: Uzun dalga-

boylu radyo dalgalar›ndan, k›sa dalga-

boylu X-›fl›nlar›na kadar. Buras›, Gü-

nefl’in X-›fl›n› yay›n› yapabilmesine izin

verecek s›cakl›ktaki tek bölge. Dünya

atmosferine giremeyen bu ›fl›nlar› gö-

rüntülemekse, ancak uzay teleskopla-

r›yla mümkün.

Taç k›sm›n›n önemli bir özelli¤i de,

Günefl’in manyetik alan›n›n etkisiyle

yer yer farkl› flekillere girebilmesi.

Bunlar, Günefl’in etkinli¤iyle ilgili ola-

rak bize önemli bilgiler sa¤layan ipuç-

lar›.

Manyetik Alan ve 

Etkileri
Dünya gibi derli toplu karasal bir

yap› olmak varken, gerçek bir yüzey-

den bile yoksun bir gaz topu olman›n,

baflka ilginç sonuçlar› da olacak elbet.

Sözgelimi, Dünya kendi ekseni çevre-

sinde yekpare bir flekilde döndü¤ü

halde, Günefl bu dönüflü parça parça

gerçeklefltiriyor: Ekvator bölgesi dö-

nüflünü 26 günde tamamlarken, ku-

tuplar için bu süre 30 gün. Yetmezmifl

gibi, d›flar›dan içe do¤ru da fark var;

merkez ve ›fl›n›m bölgesi, dönüfllerini

tek-vücut halinde 28 günde tamaml›-

yorlar. Gökbilimciler, dönüfl süresi ba-

k›m›ndan iç ve d›fl tabakalar aras›nda-

ki bu fark›n, Günefl’in manyetik alan›-

n› oluflturdu¤u görüflündeler. Elektrik

ak›mlar›n›n, iletken durumdaki s›cak

gazlar aras›ndan geçerken olufltur-

duklar› manyetik alan çizgileri iç böl-

geleri afl›p, ›fl›kküreyi de delip geçer-

ken Günefl’i güney ve kuzey kutuplar›

olan bir m›knat›s haline getiriyorlar;

manyetik alan› Dünya’n›nkinden 100

kat daha güçlü bir m›knat›s.

Öyle görünüyor ki, Günefl etkinlik-

lerinin birço¤u, bu manyetik alan›n et-

kisiyle ortaya ç›kmakta. Yine önemli

bir bölümüyse, kendilerini taç k›sm›n-

da belli ediyor. Bunlardan "günefl rüz-

gar›" olarak bilinen bir tanesi, taç k›s-

m›ndaki parçac›klar›n, Günefl’in y›ld›z-

lararas› bofllu¤a uzanan manyetik

alan çizgileri boyunca akmas› sonucu

olufluyor. 400 km/sn h›zla ilerleyen

elektron ve protonlar, ‘rüzgar›n’ Dün-

ya atmosferine yaklaflt›¤› kimi zaman-

larda gezegenimizin manyetik alan› ta-

raf›ndan hapsedilip atmosfere do¤ru

çekiliyorlar. Atmosferdeki atomlar›n

bu yüksek enerjili parçac›klarla etkile-

flime girerek, enerjilerini so¤urup son-

ra da renkli ›fl›k olarak geri salmalar›,

kimi zaman muhteflem bir renk ve ›fl›k

dans› olarak bizlere yans›yor. Kuzey

yar›mkürede gerçekleflti¤inde "Aurora

borealis" ad›n› alan bu Dünya-Günefl

ortak yap›m› gösteri, gökyüzüne ba-

k›p tan›k olunabilecek, belki de en si-

hirli olay.

Taç bölgesindeki serbest elektron-

lar için hayat, asl›nda oldukça e¤lence-

li. Manyetik alan çizgileri hangi yönde

ortaya ç›karsa, onlar da bulduklar› bu

yeni patikada kofluflturup dansetmeye

bay›l›yorlar. Bu arada, taç bölgesi de

de¤iflik görünümlere kavufluyor. Kimi

zaman daha derinlerde ortaya ç›k›p

Günefl’e geri dönen bir ‘ilmek’ çizen

manyetik alan, parçac›klar› bu yönde

harekete geçirip taç üzerindeki halkal›

ya da tümsekli görünümü ortaya ç›ka-

rabiliyor. Bunlar bazen, manyetik alan-

daki ani de¤iflimlere ba¤l› olarak, pat-

lamalarla da oluflabiliyorlar.

Etkin Dönem Habercisi:

Günefl Lekeleri
Manyetik alan›n göze görülür etki-

lerinin en uzun zamand›r (2000 y›l ön-

cesinden beri) bilinen örneklerinden

biri, "günefl lekeleri". Büyüklükleri de-

¤iflken olmakla birlikte (en büyükleri-

nin çap›, yaklafl›k 50.000 km kadar),

ortalama olarak birer Dünya boyutun-

daki bu lekelerin bir k›sm›n› ç›plak

gözle görmek mümkün. Ifl›kküre üze-

rinde küçük, karanl›k alanlar olarak

seçilmelerinin nedeni, gerçekten koyu

olmalar› de¤il, üzerinde yer ald›klar›

›fl›kküreden daha düflük s›cakl›¤a sa-

hip olmalar›. Bunun da nedeni, yine

kuvvetli manyetik alanlar. Lekeler,

güçlü manyetik alan bölgelerinde or-

taya ç›k›yor. Bu bölgelerin görece so-

¤uk olmas›n›n nedeni, manyetik kuv-

vetlerin, alt tabakadaki konveksiyon

bölgesinde bulunan s›cak gazlar›n yu-

kar›ya ç›kmas›n› güçlefltirmeleri. Ge-

nellikle gruplar halinde ortaya ç›kan

lekelerin ömrü, birkaç saatten birkaç

aya kadar de¤ifliyor. 

Günefl lekelerinin as›l önemi, belirli

bölgelerde ve belirli aral›klarla art›p

azalan say›lar›n›n, Günefl’in etkin bir

dönemde olup olmad›¤›na dair en bü-

yük ipucunu sa¤l›yor olmalar›. Manye-

tik etkinli¤in çok oldu¤u dönemler,

do¤al olarak lekelerin de say›lar›n›n

artt›¤› dönemlere karfl›l›k geliyor. Bu

dönemlerde, bizim nefleli taç parçac›k-
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Günefl rüzgar›n›n etkisiyle oluflan sihirli renk
ve ›fl›k oyunu, aurora

Günefl lekelerinin yak›n görüntüsü. Ifl›kkürenin
belirgin granüler yap›s›, alttaki konveksiyon

bölgesi baloncuklar›ndan kaynaklan›yor.



lar›, bir yandan aurora romantizmiyle

göz boyamaya çal›fl›rken, bir yandan

da fliddete yönelmifl manyetik alan›n

buyruklar›n›n kölesi durumundalar.

Sonuç, X-›fl›n› yay›n›, taç tepecik ve

halkalar›, Günefl rüzgarlar›, manyetik

f›rt›nalar, patlama ve parlamalarda cid-

di biçimde art›fl. Günefl lekelerindeki

azalma dönemleri, Günefl’in de görece

sakin ve huzurlu oldu¤u bir dönem.

Galileo’nun zaman›ndan beri göz-

lemlenmekte olan Günefl lekelerinin,

bir baflka deyiflle Günefl etkin dönem-

lerinin yaklafl›k 11 y›lda bir say›ca ar-

t›p, sonra yeniden düflüfle geçtikleri

saptanm›fl durumda. Son etkin döne-

min de 1991-1992 y›llar›na rastlad›¤›

düflünülürse...?

Son Patlamalar

Görünen o ki, flu s›ralarda tam da

f›rt›nan›n göbe¤indeyiz! 4 Kas›m

2003’te flimdiye kadar kaydedilen bel-

ki de en fliddetli Günefl parlamas› ger-

çekleflti. SOHO’nun (1995’te bafllat›-

lan NASA-ESA ortak projesi - Günefl ve

Heliosfer Gözlemevi) fliddetli morötesi

kameras›yla yakalanan görüntü, parla-

man›n, Günefl diskinin hemen kenar›n-

dan bir patlama fleklinde gerçekleflti¤i-

ni gösteriyor. Parlamayla iliflkili olarak

geliflen "taç kütle püskürmeleri"nin

(coronal mass ejection - CME) h›z›ysa

saniyede 2300 kilometreydi (saatte 8,2

milyon kilometre). Parlama kaynakl›

yumuflak X-›fl›n› ve fliddetli morötesi

yay›n›, patlamadan sonra yaln›zca bir-

kaç dakika içinde k›sadalga radyo ya-

y›nlar›nda kesintilere neden oldu. Par-

lamayla iliflkili olarak geliflen CME’le-

rin etkileriniyse, püskürmenin yönüne

ba¤l› olarak hafif bir s›yr›kla atlatt›k.

(Parlamaya iliflkin k›sa bir video gö-

rüntüsünü http://dev.space.com/sci-

e n c e a s t r o n o m y / x t r e m e _ f l a -

re_031105.html adresinde izleyebilir-

siniz.) 4 Kas›m tarihli parlama, asl›nda
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Günefl benzeri y›ld›zlar hakk›nda bildiklerimiz-
den yola ç›karak, iki farkl› enerji kaynaklar› oldu-
¤unu söyleyebiliyoruz: kütleçekimsel büzülme
(contraction), ve termonükleer tepkimeler. Her
ikisi de enerji üretimi bak›m›ndan, bir y›ld›z›n ya-
flam› boyunca önemli roller üstleniyorlar. Ancak
y›ld›z›n kararl› durumda uzun süre kalmas›, büyük
ölçüde nükleer tepkimelere ba¤l›. Hem fisyon (çe-
kirdek parçalanmas›) hem de füzyon (çekirdek bir-
leflmesi) tepkimeleri, Einstein’›n E = mc2 denkle-
miyle öngördü¤ü gibi, kütleyi enerjiye çevirme
özelli¤ine sahip. Ancak ifle hafif elementlerle bafl-
layan y›ld›zlarda fisyon tepkimeleri bafllayamad›-
¤›ndan, enerjiyi füzyonla elde etmek çok daha el-
veriflli.

Yine "Bizde de Y›ld›z Tozu Var!" yaz›m›za dön-
mek gerekirse, y›ld›zlarda hem element, hem
enerji üretimine katk›da bulunan iki temel tepki-
me zinciri var. Proton-Proton (P-P) zinciri ve Kar-
bon-Nitrojen-Oksijen döngüsü (CNO). Her ikisinde
de hidrojenin füzyon tepkimeleriyle helyuma dö-
nüflmesi sözkonusu. Ancak farkl› araçlardan yarar-
lan›yorlar. Kütlesi Günefl’inki kadar ya da ondan
küçük olan y›ld›zlar P-P zincirini ye¤lerken, kütle-
ce daha büyük olanlar, büyük ölçüde CNO döngü-

sünden yararlan›yorlar.

P-P zincirinin ana kolunda ger-
çekleflen tepkimeler:

11. ‹ki 1-kütleli hidrojen izotopu (1H), füzyon
sonucunda birleflerek bir 2-kütleli hidrojen izoto-
pu (döteryum - 2H) oluflturur ve ayn› zamanda bir

beta bozunmas›yla  (β+), bir pozitron ve bir nöt-
rino (ν) yay›nlar. Beta bozunmas›, çekirde¤in bir
pozitron ve bir nötrino, ya da bir elektron ve bir
antinötrino yay›nlad›¤› bir süreç.

22. 2H, bir baflka 1H ile tepkimeye girerek hel-
yum-3 (3He) ve bir gama ›fl›n› (γ) oluflturur.

33.. ‹lk iki aflamalar›n gerçekleflti¤i farkl› ibir
tepkimede oluflmufl iki 3He izotopu, birbirleriyle
tepkimeye girerek bir helyum-4 (4H) çekirde¤i ve
iki proton olufltururlar.

Net sonuç, hidrojenin helyuma dönüfltürülme-
si. Ç›kan enerji, ortaya ç›kan parçac›klara kinetik
enerji sa¤larken, bir yandan da gama ›fl›n› üretimi
sözkonusu. Ortalama bir y›ld›z için, tek bir hidro-
jen çekirde¤inin, bir baflka hidrojen çekirde¤iyle
tepkimeye girip zinciri bafllatmas› için beklemesi
gereken süre, yaklafl›k 1 milyar y›l!

CNO döngüsü tepkimeleri:
E¤er bir y›ld›zda hidrojen ve helyumun yan›s›-

ra, çok az miktarda da olsa karbon (C), nitrojen
(N) ve oksijen (O) gibi iyonlar varsa, bunlar da bir-
birleriyle bir dizi tepkimeye girebilir:

11.. 12C, bir proton (p) yakalar ve bir gama ›fl›-
n› (γ) b›rakarak, 13N oluflturur.

22.. 13N, kararl› olmad›¤› için beta bozunmas›-
na u¤rayarak 13C’ye dönüflür.

33.. 13C, bir proton yakalar ve bir gama ›fl›n› (γ)
yay›nlayarak 14N oluflturur.

44.. 14N, bir proton daha yakalar ve bir gama
›fl›n› (γ) yay›nlayarak 15O oluflturur.

55.. 15O, beta bozunmas›na u¤rayarak 15N’ye
dönüflür.

66.. 15N, bir proton yakalayarak bir alfa parça-
c›¤› (α), yani bir He çekirde¤i yay›nlar.

*fiekildeki (a,b) gösterimi, çekirde¤in a parça-
c›¤›n› yakalay›p b parças›n› sald›¤›n› simgeliyor.

Net sonuç, yine hidrojenin helyuma dönüfltü-
rülmesi. Döngüyü bafllatmak için gerekli karbon-
sa, tepkimelerce tüketilmiyor; çünkü son aflama
yeniden bir 12C çekirde¤i oluflturuyor.

Y›ld›zlarda Enerji Üretimi, P-P Zinciri ve CNO Döngüleri
.

P-P Z‹NC‹R‹
CNO

DÖNGÜSÜ

›fl›n›

›fl›n›

y›l

y›l

sn

sn



Ekim ay› sonlar›nda bafllayan bir üst

düzeyde etkinlik döneminin kapsam›n-

daki dev parlamalar silsilesinin bir de-

vam› olarak gerçekleflti. 19 Ekim’de,

Günefl’in do¤u bölgesinde beliren dev

boyutlardaki bir Günefl lekesi üçlüsü-

nün ilki ortaya ç›kt›. Sonradan "Bölge

486" ad› verilen bu üçlü bölgesi, flu ana

kadar gözlenmifl en büyük Günefl leke-

si grubunu içine al›yor. 28 Ekim’de

gerçekleflen ilk parlamay› takip eden

birkaç dakika içinde, Dünya çevresinde

dolanan baz› izleme uydular›, yüksek

enerjili ›fl›n›m alg›lad›lar. 24 saat son-

raysa, parlamay› izleyen bir kütle püs-

kürmesi Dünya’ya ulaflarak, manyetik

alanda h›zl› de¤iflikliklere (manyetik

f›rt›naya), sonuçta da özellikle iletiflim

sistemlerinde büyük aksamalara neden

oldu. 

Günefl yüzeyinde gerçekleflen en

fliddetli olaylar, ani patlamalarla orta-

ya ç›kan "Günefl parlamalar›." Genelde

birkaç dakika süren parlamalar, mil-

yonlarca hidrojen bombas›n›n enerjisi-

ne eflit miktarda enerji aç›¤a ç›kar›yor-

lar. Günefl etkinli¤inin üst düzeyde ol-

du¤u dönemlerde say› ve fliddetleri de

art›yor. Parlama s›ras›nda s›cakl›¤›

10 milyon °C’yi bulabilen madde, gö-

rünür ›fl›¤›n yan›s›ra büyük miktarda

morötesi ›fl›k ve X-›fl›n› da yay›yor. ‹çe-

ri¤i, ço¤unlukla h›zlar› 1000 km/sn’yi

bulan proton ve elektronlardan olufl-

mufl maddenin "taç kütle püskürmesi"

(CME) biçiminde f›rlat›lmas› da, parla-

mayla iliflkili ve onu genellikle izleyen

bir olay. Bu püskürme günefl rüzga-

r›nda, Dünya dahil Günefl Sistemi’nin

ço¤unu etkisi alt›na alan patlamalar

oluflturuyor. Dünya’ya do¤ru ‘tükürü-

len’ ve hedefine genellikle 2-3 günde

ulaflan bir CME, Dünya manyetik ala-

n›nda bir tür kargafla yaratarak yay›n

ve güç kesintilerine neden olabilecek

manyetik f›rt›nalara; ya da uydularda

k›sa-devrelere yol açabiliyorlar. 

Günefl parlamalar›, X-›fl›n› dalga-

boylar›ndaki parlakl›klar›na göre s›n›f-

land›r›l›yorlar. Üç büyük gruptan "X"

grubundakiler, en fliddetli olanlar›. Ge-

nellikle radyo yay›nlar›nda kesintilere

ve atmosferin üst k›s›mlar›nda uzun

süreli ›fl›n›m f›rt›nalar›na yol aç›yorlar.

"M" grubu parlamalar, orta büyüklük-

te. Daha çok Dünya’n›n kutup bölge-

lerini etkileyen k›sa süreli radyo yay›-

n› kesintilerine neden oluyorlar. Bun-

lar› küçük ölçekli ›fl›n›m f›rt›nalar› iz-

leyebiliyor. Dünya üzerinde pek de

farkedilebilir etkileri olmayan "C" gru-

bu parlamalarsa, oldukça küçük parla-

malardan olufluyor.

Nitekim, yap›lan bütün incelemeler

sonunda X28 ad› verilen 4 Kas›m par-

lamas›n›n, flimdiye kadarkilerden çok

daha fliddetli oldu¤u do¤ruland›. Tabii

bu sonuç, uydular›n, parlamalar› alg›-

lama becerisini kazand›¤› 1970’lerin

ortalar›ndan bafllayarak al›nan kay›tla-

r› hesaba kat›yor. Gökbilimcilere göre,

Günefl’in bu f›rt›nal› döneminde, par-

lamalar›n bu sonuncusuyla kalaca¤›n›

söylemek olanaks›z. Belki de, yaz›y›

okudu¤unuz flu s›ralarda yeni bir flid-

detli CME, Dünya’y› etkilemifl olacak!

... Ve Son Çarp›c› 

Bulgular
Tüm bu geliflmelere ba¤l› olarak,

flu s›ralar uydu ve güç a¤› sorumlula-

r›n›n gözleri, Colorado’da bulunan

ABD Uzay Çevre Merkezi’nin yay›mla-

d›¤› "Günefl Hava Tahminleri" raporla-

r›na çevrilmifl durumda. Merkez, hem

yeryüzündeki, hem de yörünge üze-

rindeki Günefl teleskoplar›ndan ald›¤›

verileri toplayarak, Günefl’in Dünya

yönüne att›¤› her plazma topunu

web’de duyuruyor. Uydu sorumlular›,

verilere bakarak, gerekti¤inde uydu

için birincil önemde olmayan tüm sis-

temleri kapatabiliyorlar. Ayn› flekilde,
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SOHO’nun görüntüledi¤i son 4 Kas›m parlamas› (solda), parlamadan sonra ortaya ç›kan CME (ortada) ve geçti¤imiz Ekim ve Kas›m aylar›nda yaflanan son
parlamalar›n sorumlusu Günefl lekesi grubu - 486

Günefl’ten Bir

Parça ‘Koparmak’

Önümüzdeki y›l›n Eylül ay›nda iki helikop-
ter, çok ilginç bir görevi yerine getirmek üzere
havalanacak. Görevin hedefi, Günefl’ten küçük
bir parça ele geçirmek! fians› yaver giderse, he-
likopterlerden biri, uzay arac›ndan b›rak›lan ve
içinde günefl rüzgar›ndan bir örnek bulunan
kapsülü yakalayacak.

Bu, NASA’n›n Genesis projesi için harika bir
final! A¤ustos 2001’de f›rlat›lan Genesis, Gü-
nefl’e do¤ru 1,5 milyon kilometrelik yolculu¤u-
na bafllayarak, hedef bölgeye üç ay sonra ulafl-
t›. O zamandan beri elmas, alt›n, silikon ve sa-
fir gibi malzemelerden oluflan düzeneklerin yar-
d›m›yla, günefl rüzgar› içinde yolculuk yapan ne-
on, argon, demir vb. atomlar›n› hapsetme u¤ra-
fl›nda. Bu flekilde toplanacak Günefl malzemesi-
nin 10-20 mikrogram (birkaç tuz tanesinin a¤›r-
l›¤› kadar) olmas› bekleniyor. Araç, uzaya dön-
dükten sonra örnekleri içeren bir kapsülü at-
mosfere b›rakacak. ABD’nin Utah eyaletindeki
çöllerine do¤ru inifle geçecek ve paraflütlerle 18
km/saat h›za yavafllat›lacak olan kapsül, heli-
kopterlerden biri taraf›ndan yakalanacak. Çal›fl-
man›n hedefi, beklenebilece¤i gibi Günefl yüze-
yinin kimyasal bileflimiyle iliflkili kesin ölçümler
yapabilmek. Beklentiyse, bu bileflimin bafllan-
g›çta tüm y›ld›z sistemini oluflturan gaz ve toz
bulutunun bileflimiyle uyumlu olmas›. Bu flekil-
de, bulutun, bugün görebildi¤imiz gezegen ve
uydulardan oluflan büyüleyici çeflitlilikteki ko-
leksiyona nas›l dönüfltü¤ü hakk›nda daha fazla
bilgi sahibi olabilece¤iz.



elektrik a¤lar›n›n bir k›sm› yal›t›larak,

büyük çapl› kararma ve kesintilerin

önüne de geçilebiliyor.

Günefl’le ilgili olarak edindi¤imiz

son bilgilerin en önemli kaynaklar›,

geçti¤imiz on y›l›n uzay projeleri. Bu

konuda, A¤ustos 1991’de uzaya gön-

derilen Japon X-›fl›n› uydusu Yoh-

koh’un ("günefl ›fl›n›") elde etti¤i çar-

p›c› görüntülere çok fley borçluyuz.

Ancak, Aral›k 2001’de bir tam tutul-

man›n gazab›na u¤rayan araç dene-

timden ç›karak, ne yaz›k ki devreden

de ç›kmak zorunda kald›. Neyse ki, da-

ha önce sözünü etti¤imiz SOHO pro-

jesi, bu konudaki bir baflka umut kay-

na¤›. SOHO, Günefl’i sürekli gözleye-

bilecek donan›m›yla, Günefl titreflimle-

rini kaydetmekten (sismik dalgalar›n

Dünya’n›n iç yap›s› hakk›nda bilgi ver-

mesine benzer flekilde, heliosismoloji

ad› verilen teknik de Günefl’in iç böl-

gelerindeki türbülans›n yaratt›¤› ses

dalgalar›yla oluflan titreflimlerden ya-

rarlanarak, Günefl’in durumuyla ilgili

bilgiler veriyor), taç gözlemleri ya da

günefl rüzgar› parçac›klar›n›n incelen-

mesine kadar elinden herfley gelen, ol-

dukça marifetli bir uzay gözlemevi.

1990’da bafllat›lan, NASA ve

ESA’n›n bir baflka ortak projesi Ulys-

ses de, Günefl araflt›rmalar›nda anah-

tar roldeki bir baflka proje. Günefl’in,

etkinlik döneminin zirvesindeyken ilk

kez olarak üç boyutta masaya yat›r›ld›-

¤› çok yeni bir araflt›rman›n görüntü

kameramanl›¤›n› da bu araç yapm›fl

durumda. Son derece önemli oldu¤u-

na iflaret edilen bulgular›n ortaya ç›kt›-

¤› araflt›rman›n sonuçlar›ysa henüz

çok yak›n bir geçmiflte, Science dergi-

sinin 14 Kas›m 2003 say›s›nda yay›m-

land›. Ulysses’in bu misyondaki baflar›-

s› büyük ölçüde, Günefl’in kutuplar›

üzerinden yol almas›n› sa¤layan yö-

rüngesinden kaynaklan›yor. Çünkü bu

yörünge, gökbilimcilere Günefl’e bü-

tün aç›lardan bakma olana¤› sa¤l›yor.

Bunu yapabilen baflka bir uzay arac›

yok. Uluslararas› boyuttaki araflt›rma-

n›n ekip üyelerinden biri ve New Jer-

sey Teknoloji Enstitüsü’nde tan›nm›fl

bir fizik araflt›rmac›s› olan Louis Lan-

zerotti, son etkin dönemi kapsayan

araflt›rmalar› s›ras›nda, çok say›da

CME ve günefl rüzgar› incelemesi yap-

ma olana¤› bulduklar›n› söylüyor. Yeni

bulgulardan önemli iki tanesi flunlar:

• Ulysses verileri, günefl rüzgar›n›n

taç k›sm›ndaki ‘deliklerden’ köken al-

d›¤›n›, ve as›l önemlisi, h›z›n›n taç k›s-

m›n›n s›cakl›¤›yla ters orant›l› oldu¤u-

nu gösteriyor. Lanzerotti, bunun tü-

müyle beklenmedik bir sonuç oldu¤u-

nu ve kuramc›lar›n tam tersini öner-

mifl olduklar›n› söylüyor. Araflt›rmac›-

ya göre, flimdi Günefl ve günefl rüzga-

r›na iliflkin bütün modeller, yeniden

gözden geçirilmek zorunda.

• ‹kinci sürpriz, Günefl manyetik

alan›n›n, Günefl’in dönüfl eksenine dik

olan bir ‘m›knat›stan’ kaynaklan›yor

görünmesi. fiu ana kadar, m›knat›s›n

Dünya’da oldu¤u gibi, dönme ekseni-

ne paralel oldu¤u düflünülüyordu. Gü-

nefl etkinli¤inin zirvesini yaflad›¤› dö-

nemde, Günefl’in kutup bölgesi manye-

tik alanlar› yön de¤ifltiriyor ve bunun

sonucu olarak, içeriye do¤ru olan alan-

lar d›flar›ya, d›flar›ya do¤ru olan alan-

lar da içeriye dönüyor. Ulysses bulgu-

lar›, Günefl’in manyetik kutuplar›n›n

bu ters dönüfl s›ras›nda, kutup bölgele-

ri yerine ekvatora yak›n bir yerleflime

girdiklerini göstermifl durumda.

Lanzerotti, sonuçlara iliflkin olarak

flunlar› söylüyor: "Günefl’in manyetik

alan›n›n son derece dinamik ve de¤ifl-

ken oldu¤unun fark›ndayd›k. Ancak

yeni bulgular gösteriyor ki, bu konuda

katedilecek yol, uzun. Çünkü henüz

hiç kimse, manyetik alan›n tam olarak

nas›l olufltu¤unu ve neden bu flekilde

de¤iflme gösterdi¤ini bilmiyor." 

Araflt›rmalar 

Nereye Gidiyor?
Bu çok yönlü bilinmeyenler denizi-

nin ortas›nda, araflt›rmalar›n gündem-

lerine ald›klar› baz› öncelikler de var:

• Taç bölgesinin s›cakl›¤› sorunu:

Günefl’in yak›t kazan› merkezinde ol-

du¤u halde, en d›fltaki taç bölgesi, ne-

den beklenmedik ölçüde s›cak?

• Günefl yüzeyindeki de¤ifliklikler,

Dünya iklimini nereye kadar etkileye-

biliyor? Dünya’da son yüzy›l içinde

0,6 °C kadar artm›fl olan ortalama yü-

zey s›cakl›¤›nda bizim pay›m›z ne ka-

dar, Günefl’in pay› ne kadar?

• Uzun dönemde Günefl’i ne tür bir

gelecek bekliyor? Boyutça ortalama

bir y›ld›z say›ld›¤›na göre, bu boyutta-

ki y›ld›zlarla ayn› kaderi mi paylafla-

cak? Durum buysa, Günefl’in merkezi

de öteki y›ld›zlarda oldu¤u gibi çöke-

rek ›s›n›rken, d›fl katmanlar geniflleyip

so¤uyacak ve bir "k›rm›z› dev"e dönü-

flerek yerküremizi ‘yutacak’. 

Tüm bunlar›n yaklafl›k 5 milyar

sonra gerçekleflecek olmas›, bundan

çok daha önce kendi kendimizi yok et-

mifl olaca¤›m›z olas›l›¤›n›n fark›nda

olan bizler için ne derecede ‘rahatlat›-

c›’? Onu göremeyecek olsak da Gü-

nefl’in hep orada, içinde kopan f›rt›na-

lara ra¤men gülümseyerek kalaca¤›n›

bilmek, daha iyi olmaz m›yd›?
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