Sabahlari kalkip da ilk is olarak pencereden baktigimizda, cogunlukla farkinda olmadigimiz bir
beklentimiz vardir: Giines’in guliimseyen yiiziinii gormek. Bize 150 milyon kilometre oteden siikunetle
parladigi izlenimini veren yildizimizin icinde kopan firtinalari gormemizse ¢ok zor. Ama Giines’in de
tepesinin attigi donemler var. Bu firtinali donemlerden biri de, tam su siralarda yasaniyor.

UNES'IN genellikle giliim-
seyen yliziyle cizilmesi bo-
suna degil. Clinkd highir sey-
den emin olamasak, Gu-
nes’in yarin da dogacagindan emin
olabiliriz. Milyarlarca yildir yaptig1 gi-
bi. Gece gokytiziinde ciplak gozle go-
riilebilen yaklasik 6000 yildizdan bize
en yakin olani, dolayisiyla da tizerinde

en cok calisma yapilani, Giines. Isigi-
nin bize ulagmasi icin gecen 8 dakika-
lik stireyse, bilginin elimize bayatla-
madan ulasmasi agisindan, ¢ok daha
uzak diger yildizlarla karsilastirildi-
ginda biliylik avantaj. Ancak tasidigi
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bircok "ortalama" yildiz 6zelligine ba-
karak (sicaklik, yaydigi 1sik, buytkliik
vb. bakimindan), bir standart ve ¢ikis
noktasi olarak ele almaya alistigimiz
bu yildiz, aslinda sagi solu hic belli ol-
mayan bir komsu. Ustelik stirprizlerle
dolu. Tepesi attiginda milyar tonluk
yanar gaz balonlar tiiktrebiliyor, ytk-
1t parcacik bulutlari fiskirtabiliyor; da-
hasi, bir haber bile vermeden Dinya-
mizi bir mini buzul cagina goétiirme
potansiyeline sahip. Yildizimizin bu
tir kaprisleriyse, gokbilimin gorece
yeni konularindan.

4,6 milyar yasindaki Gilines’in, biin-

yesindeki yakiti kullanip tiiketince,
6lip gidecek basit bir ates topundan
ibaret olmadig1 artik biliniyor. Oyle ol-
saydi, icerdigi gazin yanip gitmesi
3000 yildan uzun stirmeyecekti. 19.
ytizyil gokbilimi, Glines’in bu bitip ti-
kenmek bilmez gériinen enerji kayna-
gmin niteligi konusunda atesli tartis-
malara sahne olmustu. Yerbilimci ve
biyologlar, yerytiziindeki jeolojik olu-
sumlar ve yasamin tarihinden yola ¢i-
karak Giines’in en azindan 300 - 400
milyon yildir parliyor olmasi gerektigi-
ni 6ne slrerken, kuramsal fizikciler
de bu enerjinin, Gilines’in kendi ktitle-




cekim etkisi altinda ¢6kiip 1stnmasiyla
uretildigini savunuyorlar, bu da yakla-
stk 20 - 30 milyon yila karsilik geliyor-
du. Einstein’m E = mc? formuld, 20.
ylizyil baslarinda bu konuda bir do-
nlim noktast oldu: Isik hizi ¢’nin kare-
si, uygun birimlerle ifade edildiginde
¢ok buyiik olacagindan, kiictictik bir
kiitle (m) bile, cok biytk miktarlarda
enerjiye (E) karsilik gelecekti. Ancak
bu denklemi barindiracak fiziksel si-
re¢ neydi, nasil bir seydi? Bu siireci,
15 yil sonra Ingiliz astrofizikci Arthur
Eddington tanimladi. Giines, hidrojeni
helyuma déntstiiren ntikleer tepkime-
lere sahneydi. Bu tepkimelerle ortaya
cikan enerjiyse Glines’i milyarlarca yil
yasatmaya yeterdi.

Glintimuz verileriyle kendisine bici-
len 10 milyar yilik émriin 4,6 milyar
yilin1 kullanmis oldugunu ddstnir-
sek, Glines’in Diinya’y1 daha ¢ok uzun
stre aydinlatacak oldugu kesin. 4,6
milyar yil 6nce, ¢cokmekte olan bir gaz
ve toz bulutundan dogan yildizimiz,
diger yildizlarda oldugu gibi kendi
kiitlecekim etkisi altinda ¢okttikce, ba-
sin¢ ve sicakligi da giderek artarak,
sonunda merkezinde niikleer tepkime-
lerin baslamasina olanak verecek du-
zeye geldi. Glines’in bize giillimseyen
ylizlind de, iste bu tepkimelerle tretti-
gi strekli enerjiyle Diinya’yr yasam
icin gerekli 1s1 ve 1s18a kavusturan
merkezine borcluyuz. Tepkimelerin
bir kismi, gordntr 1sik Grettigi halde,
bu 151k Giines’ten kolay kolay kacami-
yor. Clinkii Giines’in 1s1k yayma konu-
sundaki comertligi, en dis katmanini
saymazsak, bir kaya parcasininkinden
fazla degil. Bir fotonun, birbirleriyle
delicesine carpisan bir parcaciklar ve
fotonlar cehennemi sayilabilecek mer-
kezden ylizeye ulasmasi, ylizbinlerce
yili bulabiliyor. Bu stire, bosluktaki hi-
71 saniyede 300.000 km olan bir foton
icin 2 saniyenin az lizerinde. Fotonla-
rin bu rétarh yolculuklar, sonugta sa-
bit bir gortntr 1sik akimi Gretiyor.

Glines’in Islevsel
Anatomisi

Kiitlece % 74 kadar1 hidrojen, % 25
kadar1 helyum, kalani da daha agir
elementlerden olusan Giines, tlimdyle
ne kati, ne sivi, ne de gaz. Gaz atomla-
rinin  yeterince ytksek sicakliklarda

konveksiyon bolgesi

1Sinim

1s1kkiire

iyonlasmalariyla olusan ve maddenin
dérdinctd hali olarak tanimlanan
"plazma" yapisinda. Bu plazma, ytize-
ye yakin bolgelerde seyrek ve gazsi
ozellikteyken, merkeze yakinlastikca
yogunlasiyor.

Yapisina baktigimizda gordiugu-
muz tablo, merkezde tretilen enerjiyi
disartya ulastirmaya calisan ve her bi-
ri bunu kendi yapisal 6zelliklerine go6-
re farkli bicimde gerceklestiren kom-
partmanlar.

"Merkez" (core) bolimd, Glines’in
yakit kazani; tiim enerjisinin tretildigi
yer. Yaricapi, Glines yaricapinin 1/4’t
kadar. Sicakligi, yaklasik 15 milyon °C.
icerdigi malzeme de cok siki paketlen-
mis, yani ¢cok yogun durumda. Béyle-
sine yiiksek sicaklik ve yogunluksa,
nikleer tepkimelerin gerceklesmesi
icin ideal kosullart sagliyor. Ytksek
1stya maruz atomlar, yapilarini koruya-
mayip bilesenlerine; proton, nétron ve
elektronlarina parcalaniyorlar. N6t-

tac tepecigi

tag

ronlar, ylksiiz olmalar1 nedeniyle cev-
re atomlarla fazla etkilesime girme-
den, merkezden hizli bir bicimde ‘stvi-
sirken’, (+) yutkld protonlarla (-) yikld
elektronlar merkezde kalip Giines’e
enerji Gretecek tepkimeleri gercekles-
tiriyorlar. Yuksek sicaklikla fitilleri
ateslenmis, yani gerekli 1s1 enerjisiyle
donanmis bu kazan dairesi iscileri, sa-
ga sola kosturup birbirleriyle carpis-
maya basliyorlar. Tabii yliksek yogun-
luklu ortam, bu isi kolaylastiriyor.
Farkli parcaciklarin farkli kombinas-
yonlarla carpisip birlesmeleriyle ger-
ceklesen ntikleer "flizyon" tepkimele-
rinin sonucuysa, enerji.

Glines’in merkezinde bu sekilde or-
taya cikan enerjinin, kendini disari ata-
cak yol ve yontemlere gereksinimi var.
Merkezle ytizey arasinda kalan iki fark-
11 bélge, bu enerji iletim isini iki farkl
yolla gerceklestiriyor. Gilines boyutla-
rinda bir yildiz icin, ¢ekirdekte olustu-
rulan enerjiyi disartya dogru tasimanin
en etkili yolu, 1s1-

Cap : 1.400.000 km (yaklasik 110 Diinya capi) e

Hacim : 1.300.000 Diinya hacmi nim.  Nitekim,
Kiitle £ 1,99 x 1033g merkezin hemen
Merkezde yogunluk : 150 g/cm3 uzerlrldekl bolge
En dis tabaka yogunlugu : 10-15 g/cm3 de (Giines yarica-

Kendi cevresinde donme siiresi
Diinya’ya uzakligi
Merkez sicakhgi

Yiizey sicaklig 1 6.000 °C

: 25 giin (ekvator bdlgesinde)
: 150.000.000 km
: 15.000.000 °C

pinin icten disa
dogru % 25’lik
kismindan basla-
yip % 85’lik kis-
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Glines’teki Element Miktarlari

Element Toplam atom ya da  Toplam kiitleye
iyon sayisina gore % gdre %

Hidrojen 92,0 73,4
Helyum 78 25,0
Karbon 0,02 0,20
Nitrojen 0,008 0,09
Oksijen 0,06 0,8
Neon 0,01 0,16
Magnezyum 0,003 0,06
Silikon 0,004 0,09
Kiikiirt 0,002 0,05
Demir 0,003 0,14

mina kadarki bolge) “ismm bolgesi”
(radiation zone) olarak adlandiriliyor.
Bu bélgenin sicakligi, merkeze gore
daha dsiik; ortalama 5 milyon °C ka-
dar. Dolayisiyla icerdigi atomlarin bir
kismi parcalanmadan kalabiliyor ve
enerjiyi sogurup, bir stire depolayip,
sonra da isinimla geri salabiliyorlar. So-
nugta, 1stnim disartya dogrudan bir yol-
culuk yapmak yerine, atomdan atoma
gecirilerek uzun, zikzakli bir yol izle-

mek zorunda kaliyor. Atomlar arasinda
birer top gibi firlatilan fotonlar bu se-
kilde, yukarida da s6zedildigi gibi, yu-
zeye ancak ytizbinlerce yil sonunda
ulasabiliyorlar. Oradan oraya firlatildik-
lar1 yetmezmis gibi, bir de bilimadamla-
rinin acimasiz yakistirmalarina hedef
olmuslar: "sarhos denizci ylriydsi".
Gokbilimciler, bu oldukca yavas ama
saglam enerji iletim bicimini béyle nite-
lendiriyorlar.

Bizde de Yildiz Tozu Var!

Evrenin kimyasina iliskin temel kuramsal cerce-
ve, neredeyse yarim yiizylldir gecerligini koruyor.
Genellemek gerekirse, en hafif elementler olan hid-
rojen ve helyum -cok daha az miktarlarda da do-
teryum ve lityum- Biiyiik Patlama’y: takip eden ilk
birka¢ dakika icinde ortaya ciktilar. Diger biitiin
elementler cok daha sonralari olustu: Gorece hafif
elementler, yildizlarin i¢ kisimlarinda hidrojen ve
helyum cekirdeklerinin fiizyonuyla (birlesmeleriyle)
baslayan niikleer tepkime dizileriyle ortaya cikar-
ken, demirden agir olanlari farkll tiirden tepkime-
lerle olustu. Bunlardan onemli bir kismi da, bazi
yildizlarin ‘6liim patlamalar’ olan siipernovalarla
uzaya dagilip, izleyen yildiz nesillerine katildilar.
Kkimyasal yapisi ve 4,6 milyar yillik yasina baka-
rak, Giinesimizin de bir ilk nesil yildizi olmayip,
element bakimindan belli asamaya gelmis bir
bulutsudan olustugunu sdyleyebiliyoruz. Bu
elementler, yildizlaryla birlikte olusan gezegenle-
rin, derken organik olusumlarin, ve derken bizim
yapimiza da katildilar!

Yildizlarin enerji kaynag olan fiizyon tepkime-
leri, aym1 zamanda hafif element cekirdeklerinin
birleserek daha agirlarini olusturduklari bir siirecin
de basrol oyuncusu. Sonug, bir tasla iki kus: Yani
bir (ya da bir dizi) tepkimeyle, hem enerji, hem ele-
ment.

Evrende en bol bulunan element, hala hidro-
jen; onu izleyen elementse helyum. Yildizlar da, ya-
sam siirelerinin ¢ogunu hidrojen yakma asamasin-
da geciriyorlar. Biiyiikliigii Giines kadar ya da on-
dan kiiciik olan yildizlarda bunun icin baskin me-
kanizma, "proton-proton zinciri" adi verilen tepki-
meler dizisi. Bu dizileri izleyen yildizlar hidrojen-
den helyum olusturma yoluna giderken, daha bii-
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yik yildizlar da "karbon-nitrojen-oksijen (CNO)
dongtisii"nden yararlaniyorlar. Bu dongii siirecin-
de karbon, nitrojen ve oksijen cekirdekleri, hidro-
jen cekirdekleriyle (proton) birlesip bir dizi ardisik
tepkime sonucu helyum iiretiyorlar. Sozettigimiz
gibi, enerjinin de aciga ciktigi bu tepkimelerde bir-
cok yan liriin var. Element cesitliligi, bu yan iiriin-
lerin de birbirleriyle girdikleri tepkimeler sonucun-
da olusuyor. Ancak nereye kadar? Demire kadar.
Demir, enerji salan fiizyon tepkimeleriyle liretilebi-
len en son, yani en agir ve en kararl element. Ev-
rende oldukca bol bulunmasinin nedeni de bu. Bu
sinirdan sonra cekirdekler, fiizyon tepkimelerine
giremeyecek kadar agirlasiyor; dolayisiyla sinira
ulasan bir yildiz, artik enerji kaybetmeye basliyor.
Ancak, bu noktada devreye giren bir baska meka-
nizma, demirden agir elementlerin (altin, giimiis,
kursun, uranyum gibi) tiretimini tistlenebiliyor. Me-
kanizma, bu elementlerin iiretimini, cekirdeklerin,
ortamdaki serbest notronlan ‘yakaladiklari’ bir tep-
kimeler siireciyle gerceklestiriyor. Bu siirecse bii-
yiik cogunlukla, demir sinirindaki yildizin kararlili-
gini kaybedip, merkezinin ¢okmesi ardindan ger-
ceklesen "stipernova" patlamalarinin bir sonucu.

Siirpriz Elementler,

Siirpriz Bulgular

Gokbilimcilerin, yildiz kimyasi ve element olu-
sumuna iliskin ipuclari elde etmek iizere farkli yas
ve farkli konumdaki yildizlar iizerinde yaptiklar in-
celemeler, su siralara kadar gokadamiz Samanyo-
lu’yla sinirhydi. Gokadamiz yildizlarinin tarihiyse,
olasilikla cok cok eski. Yakinimizda olanlar, atmos-
ferlerinde onciil-gokadanin kimyasal yapisina ait iz-

Isinim bolgesinin tizerindeki "kon-
veksiyon bolgesi" de, Giines yaricapi-
nin % 85’ine karsilik gelen bélgeden
baslayarak yilizeye kadar uzaniyor.
Adini, Gstlendigi enerji iletim bicimin-
den aliyor. Konveksiyon, 1s1 aktarimi
demek. Merkezde dretilip 1s1nim bol-
gesini asan enerji, simdi kendine fark-
I1 bir yol bulmak durumunda; c¢linki
bulundugu bélgenin sicakligi ve fizik-
sel ozellikleri yine degisti. Sicaklik or-

ler tasiyorlar. Tipki Diinya tarihinde yok olup git-
mis bir doneme ait canli fosilleri gibi. Evrende
varoldugu diistiniilen en az 200 milyar gokadadan
biri olan Samanyolu ve icerdigi yildiz niifusunun,
gokada kimyasal evrimiyle ilgili olarak sundugu ve-
riler de, ister istemez sinirl kaliyor. Ancak, tekno-
lojik gelismelerle gokbilimciler artik kimyasal ele-
ment bolluguna iliskin calismalarini Samanyolu di-
sina tagsirabilmeye baslamis durumdalar.

Bu konuda ¢ok yeni bir gelismeyse, gectigimiz
Temmuz ayinda Nature dergisinde yayimlanan bir
makaleyle duyuruldu. Gelisme, cok uzakta ve yak-
lasik 2 milyar yasinda oldugu saptanmis bir goka-
dadaki element bollugu (izerine. Bu da bizi 13,7
milyar yasindaki evrenin oldukca erken zamanlari-
na, 1 ya da 2 milyar yasinda oldugu dénemlere go-
tiirtiyor. (Bu tiir dl¢lim ve uzaklik belirlemeleri, "ki-
zila kayma" adi verilen bir degiskenden yararlani-
larak yapiliyor. Kizila kayma derecesi, bir cisimden
salinan 1s1gin dalgaboyunun, evrenin genislemesi-
ne bagh olarak ne kadar arttiginin bir gostergesi.
Sonugcta yeni bulunan gokada, bize bugiinkii duru-
muyla degil, 12 milyar yil 6nceki durumuyla gorii-
niiyor. Bu gokada, aslinda fosil avclarinin arayip
da bulamadiklari bir firsat!) Asil ilginci, gokadada
cinko ve germanyum gibi agir elementler de dahil
olmak lizere, 25 kadar elementin gozlenmesi. Bi-
zim gokadamizda, bu yastaki yildizlarin icerdigi
kimyasal element cesitliligi, cok daha az. Yeni go-
kadadaki bu element bollugu, gokadadaki biiyiik
kiitleli yildizlarin patlayip gokada ortamini
zenginlestirdiklerini gosteriyor. Yani sozii edilen
gokadadaki yildizlar, Biiyiik Patlama’dan yalnizca
2 milyar yil sonra, patlamadan 9 milyar yil sonra
olusmus Giines’in kimyasal bilesimine sahip
oluyorlar. Tiim bunlar, Biiyiik Patlama’dan kisa sii-
re sonra olusan gokadalarda, yildiz olusumunun
baslamasi ve element iiretimi siireclerinin, epey
hizh olduguna isaret ediyor.



talamasi 2 milyon °C civarinda. Bu s1-
caklik, atomlarin enerji sogurmasina
hala yetiyor olsa da, ellerinden birak-
malari icin pek elverisli degil. Bu ne-
denle 1sinimla iletim hizi, ciddi bigim-
de diistiyor. imdada yetisen bu yeni
iletim bicimindeyse, 1sinim bolgesi bi-
timi ve konveksiyon bélgesi baslangi-
cindaki gorece sicak maddenin ytkse-
lerek, daha ‘soguk’ malzemenin taba-
na ¢Okmesi s6zkonusu. Bélge bitimi-
ne ulasan sicak madde, yeniden ‘serin-
leyerek’ asag1 ¢okiyor, ¢okiince yeni-
den 1sin1yor, 1sininca yeniden yiikseli-
yor vs. Bu déngiintin olusturdugu di-
key enerji iletimi, 1sinimla iletime ki-
yasla ¢ok daha dolaysiz ve hizli. Ener-
jinin bu yolla bélgenin sonuna ulasti-
rilmasi, bir haftadan biraz uzun.
Buradan Gilines ‘yiizeyi’ olarak be-
timlenen bolgeye "isikkiire"ye (fotos-
fer) geliyoruz. Glines bir gaz topu ol-
dugu icin, aslinda ytizeyi de yok. An-
cak Glines’e baktigimizda, Otesinde
gazlarin birden yogunlasarak saydam-
ligin1 neredeyse tiimtyle yitirdigi, yak-
lasik 500 km kalinlikta bir sinir bolge-
si var. Bir ytizey olarak algiladigimiz

Yildizlarin Siniflandirilmasi

bu bolge, ayni za-
manda Giines’e bir
filtreyle baktigi-
mizda gordugu-
muz disk; bir tir
hayali yiizey. Icer-
digi gazin yogun-
lugu da oyle du-
stk ki, Dlnya’nin
deniz dtizeyindeki
atmosfer basinci-
nin 10 binde 1’ine
karsilik  geliyor.
Isikkdrenin  bir
ozelligi de, filtreli
bir teleskopla ba-
kildiginda, alttaki
konveksiyon bol-
gesinin olusturdu-
gu izler (grandtilas-
yon). Yizeyi hiic-
relere boldugi iz-
lenimini veren bu desenin yaraticilari,
konveksiyon bélgesinin strekli inip ¢I-
kar durumdaki baloncuklari. Enerji,
1sikkire icinde de 1sinim yoluyla ileti-
liyor; ¢linkii burada bulunan gazin yo-
gunlugu, atomlarin enerji sogurup

Asagida, bircok temel yildiz tipi goriiliiyor. Bunlardan ¢cogu "anakol yildizlan" grubunda. Giines’in de igin-
de bulundugu ve kiitlelerine gore farkli siniflara ayrilan bu yildizlarin hepsi, enerjilerini hidrojen yakip hel-
yum olusturmak yoluyla sagliyorlar. Yildizlarin kiitleleri, yiizeylerinin sicakligini, dolayisiyla da rengini
belirliyor. Giinesimiz, G sinifi sar1 bir yildiz. O ve B sinifi dev, sicak yildizlar mavi; A sinifi beyaz;
Glines’ten biraz biiyiik F sinifi sari-beyaz; Giines’ten daha kiiciik olan K ve M sinifi yildizlarin renkleri de,
sirasiyla turuncu ve kirmizi. Yine bircok yildiz, omiirlerinin % 90’in1 anakol yildizi olarak gegiriyor. Hidro-
jen yakitlarini tiikettiklerindeyse, dis katmanlan biiyiik dlciide genisliyor ve "devlere" doniistiyorlar. Birka¢
milyon yil sonra atilan bu dis katmanlar, ortada ‘bozulmus’ bir merkez kismi, bazi durumlarda da karade-

lik birakiyor.

ANA KOL YILDIZLARI

Tayfa Gore Siniflar: 0 B
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Etkinlik doneminde ortaya cikan bg]ir&:'lgti halkasi
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sonra da salmalarina elverecek élctide
ince. Glines’ten aldigimiz 1s181n biyiik
bélimd de, 1sikkiirenin bu atomlarin-
dan salinan enerji biciminde.

Glines’e ait gazlar, 1sikkirenin ¢ok
Otesine kadar uzaniyor. Glines atmos-
ferinin ‘tabani’ sayilan isikkiirenin he-
men Uzerindeki bolgeyse "renkkiire"
(kromosfer). Yaklasik 2000 kilometre
kalinhgindaki bu tabakada enerji, yine
isinimla iletiliyor. Hidrojen atomlari
1sikkiiredeki enerjiyi sogurarak, cogu-
nu hidrojen-alfa 15181 olarak bilinen
kirmizi 1s1k halinde yayiyorlar. Bu du-
rumda renkkiireyi gérmenin en iyi yo-
lu, Glines’in diger biitiin dalgaboyla-
rindaki 1s181n1 devre disi birakan filtre-
lerden yararlanan teleskoplar kullan-
mak. Tam Glnes tutulmasi da, bu in-
ce kirmizimsi tabakanin gortlmesine
olanak sagliyor. Renkkiirenin bir 6zel-
ligi de stirekli bicim degistiren, tirtikli

Sicaklik: 40 000 K 20 000 K 8500 K 6500 K 5700 K 4500 K yapidaki dis ytizd. Bu tirtikl yapilar,

Yarigap (Giines=1): 10
Kiitle (Giines=1): 50
Parlaklik (Giines=1): 100 000
‘asam Siiresi (milyon yil): 10
Bolluk: % 0.00001

DEV YILDIZLAR
Yasam siirelerinin sonuna
yakin, kiiciik kiitleli yildizlar

Tayfa Gore Sinfflar: F.GKya da M
Sicaklik: 3000 - 10 000 K
Yangap (Giines=1): 10 - 50
Kiitle (Giines=1): 1-5
Parlaklik (Giines=1): 50 - 1000
Yagam Siiresi (milyon
Bolluk: % 0.5

*1K= -272 °C

5 1.7 1.3

10 2.0 1.5

1000 20 4
100 1000 5000
% 0.05 % 0.3 % 1.5

BEYAZ CUCELER
Cokmiis bir yildizin 6lmekte
olan kalintisi

Tayfa Gore Sinflar: D
Sicaklik: 50 000 K'den az
Yancap (Glines=1): 0.01'den az
Kiitle (Giines=1): 1.4'den az
Parlakdik (Glines=1): 0.01’den az
Yagam Siiresi (milyon yil): -
Bolluk: % 5

1.0 0.8
1.0 0.7
1.0 0.2
10 000 50 000
% 4 % 9

SUPERDEV YILDIZLAR
Yagam siirelerinin sonuna
yakin, biiyiik kiitleli yildizlar

Tayfa Gore Sinflar: OBAF.GKyada M
Sicaklik: 4000-40 000 K
Yancap (Giineg=1): 30-500
Kiitle (Glines=1): 10-70
Parlakiik (Giines=1): 30 000-1 000 000
Yagam Siiresi (milyon yil): 10
Bolluk: % 0.0001

binlerce kilometre yukariya firlayip
sonra inen alevlere benzetmek miim-
kin.

Siranin sonunda, Glines atmosferi
olarak betimlenebilecek "ta¢" (koro-
na) kismi var. Pariltisi 1sikkiireninkine
kiyasla ¢ok daha ddstk olan bu bélge-
yi, ¢iplak gozle yine ancak Giines tu-
tulmasi sirasinda goérebiliyoruz. Tac’t
gormenin bir yolu da, Gines diskini
perdeleyen 6zel bir aygit olan koro-
nagraftan yararlanmak.

Tac kismi, bircok ilging 6zellik gés-
teriyor. Bunlardan biri, normalde Gu-
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Yildizlarin Yasam Déngtist

Yildizlar, gaz ve toz bulutlarinin kiitlecekim
etkisi altinda ¢cokmesi sonucu olusuyorlar. Bu bu-
lutlar yeterince biiyiikse, merkez bolgedeki si-
caklik ve basing, niikleer tepkimelerin baslamasi-
na izin verecek olciide artarak, hidrojeni helyu-
ma doniistiirtiyor... ve yeni bir yildiz doguyor!

Bir yildizin kaderini belirleyen, basitce soyle-
mek gerekirse, aslinda tiimiiyle basing ve kiitle-
cekim kuvveti arasindaki bitmez tiikenmez cekis-
me. Yildizin enerji liretiminde kullandigi tepki-
meler, onu ayni zamanda kendi kiitlecekim etki-
si altinda ¢okmekten kurtaran bir kendini koru-
ma yontemi. Yararlandigi enerji bicimi, yildizi
belli bir noktaya getirirken, o noktadan sonra
kendini belli etmeye baslayan cekisme, yildizin
kararliligini bozarak, onu bagka bir enerji iiretim

yanmayan hidrojen

hidrojen fiizyonu

silikon fiizyonu i

. . LAy B
tepkimesiz demir -, -

g
S

bicimi bulmaya zorluyor. Sonucta yildiz yasam
dongiistindeki her agsama, farkl bir enerji tiretim
yontemiyle isaretlenmis durumda. Bu asamalar
soyle:

Anakol agamasi: Bu, yildizlarin, omiirlerinin
cogunu icinde gecirdikleri kararli asamaya veri-
len ad. Bu asamadaki bir yildiz, gorece basit bir
yapiya sahip. Basin¢ ve kiitlecekim kuvvetleri
birbiriyle dengede; yildiz kararli durumda ve
merkezi de hidrojeni helyuma doniistiirecek
niikleer tepkimelere elverecek dlciide sicak. Yil-
diz, merkezindeki hidrojeni tepkimelerde kulla-
nip helyum iirettikce merkezdeki helyum mikta-
ri giderek artacak ve sonucta merkez, tiimiiyle
helyumla dolmus olacak. 6yleyse isler degisme-
ye basladi...

Anakol donemi sonrasi: Artik yildiz, iki fark-
Ii kimyasal bolgeye sahip: helyumdan bir mer-
kez, hidrojenden bir zarf. Hidrojen kadar alcak-
goniillii olmayan helyumun, niikleer tepkimelere
girmek icin kosullari var; daha fazla sicaklik isti-
yor. Ona bu liiksii tanimayan merkez bélgesi, bu-
nun bedelini de 6demek zorunda. Enerji liretim
sistemi aksayan yildizin merkezi, destekten yok-
sun kalarak sikismaya bashyor, sikistikca da 1si-
niyor. Bu is1, merkezin hemen iistiindeki bir hid-
rojen katmanina gecerek, ona yeniden fiizyon
tepkimelerine girme olanagi sagliyor. Merkez si-
kistikca 1sinmaya devam eden hidrojenden kabu-
gun hem parlakhgr hem de basinc artiyor. Artik
yildizin dengesi iyice bozuldu. Kiitlecekim kuvve-
tinin basinca iistiin geldigi merkez béliimii, cev-
releyen hidrojen kabugun uyguladigi basincin et-
kisiyle daha da sikisiyor. Merkezden aldigi isiyla
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sicaklhigr giderek artarak yanmakta olan kabuk-
sa, yildizin dis kisimlarina basin¢ uygulayacak
duruma geliyor. Genisleyen bu dis katmanlarin
sicakligi diisiiyor. Bu dengesizlik, yine yeni bir
enerji mekanizmasi bulunana kadar siirecek. Yil-
diz artik bir "kirmizi dev" durumunda.

Dev yildiz asamasi: Merkez sicakligi 100 mil-
yon °C’ye ulasmis durumda. Bu, helyumun fiiz-
yon tepkimeleriyle karbona doniisebilecegi sicak-
lik sinin. Kirmizi dev asamasinda gecirilen siire,
ana kol doneminde gecirilen siirenin onda biri
kadar. Simdi, "Biz de Yildiz Tozuyuz!" ve "Yildiz-
larda Enerji Uretimi" bagliklari altinda acikladigi-
miz CNO dongiisii devreye girip, yeni enerji lire-
tim sistemi olarak duruma el koyuyor.

yanmayan zarf

tepkimesiz karbon

Bu arada, ortaya sdyle bir tablo cikti: Bir yil-
diz, hidrojen yakitini tiiketince, baskin durumda
kalan kiitlecekim kuvvetine direnemeyerek, bir
onceki asamanin iriiniinii yakit olarak kullanma-
sina izin verecek merkez sicakligina ulasana ka-
dar sikisiyor.

Kiitleleri Giines kadar ya da daha kiiciik olan
yildizlarin anakol evresinden sonraki evrimi soy-
le gelisiyor: Yildiz, merkezdeki hidrojeni tiimiiyle
helyuma doniistiirdiigiinde, yani merkezde yalniz
helyum cekirdekleri kaldiginda, merkez biiziis-
meye basliyor ve artan sicakligi nedeniyle, mer-
kezin hemen lizerindeki bir katmandaki hidrojen
yanmaya (helyum sentezine) basliyor. Bu tepki-
melerin olusturdugu basin¢ nedeniyle, yildizin
dis katmanlani sismeye bashyor ve yildiz “kirmi-
21 dev” asamasina giriyor. Bizim Giinesimiz bir-
kac milyar yil sonra bu asamaya geldiginde, Diin-
yamizi ve belki de Mars’i icine
alacak kadar genisleyecek. 6y-
kiimiize devam edelim... Sisen
yildiz soguyor ve yeniden bii-
ziismeye baghyor. Biiziisme,
merkezi yeniden isitiyor ve
cevresindeki hidrojen fiizyonu-
nun da etkisiyle, merkezdeki
sicaklik, helyum atomlarinin
birleserek bir dizi tepkime so-
nucu karbon ve oksijen olus-
turmaya baslamasina yol agi-
yor. Birkac kez tekrarlanan bu
genisleme ve biiziisme dongii-
stiniin sonunda, yildizin hidro-
jenden olusan dis zarfi, gide-

rek giiclenen yildiz riizgarinin etkisiyle yavasca
uzaya dagiliyor ve artik tiimiiyle karbon ve oksi-
jenden olusmus ve Diinyamiz boyutlarina kadar
sikismis sicak merkez aciga cikiyor. Artik gor-
kemli yildizimiz, birka¢ milyon yil icinde soguyup
goriinmez olacak bir “beyaz clice”.

Giines’ten birkac kat daha kiitleli yildizlarday-
sa son, daha gorkemli; ama ayni zamanda ¢ok da-
ha yakin. Bu yildizlarda bir kere merkezdeki hid-
rojenin helyuma doniismesi, cok daha dolayh ve
karmasik bir siirecle gerceklesiyor. CNO donagiisii
denen bu siire¢c tamamlandigindaysa, yildiz ana-
kol evresinden cikip bir “siiperdev” haline geli-
yor. Bundan sonraki sisme-biiziilme ddngiisti, cok
daha hizl ve dramatik bicimde gelisiyor. Yeni olu-
san her liriin, bir 6ncekinden agir olacagi icin de,
her asamada daha yiiksek sicakliga gereksinim
duyuluyor. Sonucta yildizin igi, birbiri ardindan
yanmaya baslayan, sogan gibi katmanlara boliinii-
yor. Bu sekilde, biiyiik kiitleli yildizlar giderek ki-
salip sonunda dakikalar, hatta saniyeler mertebe-
sine inen siirelerle karbon, oksijen, neon, sod-
yum, magnezyum, silikon, kiikiirt vb. dizisini izle-
yerek, ve demire kadar “yaniyorlar”.

Demir sinirina gelen bir yildizsa, artik elveda
demeye baslayabilir. Niikleer tepkimeleri sonlan-
mis yildizin merkezi, kiitlecekimin muazzam bas-
kisina dayanamayarak c¢okiiyor. Baslangi¢ kiitle-
sine bagh olarak, ¢oken merkezi bekleyen iki
son var: Merkez, ya 10-12 kilometre capinda bir
kiireye sikisip, elektronlariyla birlesen protonla-
rin olusturdugu nétronlardan yapili, bir cay kasi-
g1 kadar kiitlesi milyonlarca ton agirliginda bir
“notron yildiz1” haline geliyor; ya da kiitleceki-
min baskisina hicbir sey direnemiyor ve yildiz,
sonsuz kiiciikliikte bir karadelik haline geliyor.

Bu arada, biiyiik roller iistlenecek olan dis
katmanlari da unutmus degiliz: Merkezin ¢6kme-
siyle olusan muazzam siddette bir sok dalgasi,
dis katmanlara carparak, bunlan bir siipernova
patlamasiyla uzaya sagiyor. Bu katmanlardaki
hidrojen ve yildizin evrimi sirasinda daha once
olusmus elementler, bu sok dalgasiyla gelen ba-
sin¢ ve notron bombardimaniyla demirden daha
agir elementlere (uranyum, kursun, altin, vb) do-
niistiyorlar. Uzaya sacilan bu elementler, yildizla-
rarasi bosluktaki gaz ve toz bulutlarini “zengin-
lestirerek” yeni yildizlarin ve gezegenlerin ve
lizerindeki canlilarin tohumlarini atiyorlar.

Bir siipernova’ patlamasi




nes’in i¢ kisimlarindan disariya dogru
disme egilimi gosteren sicakligin, bu-
rada birden 2 milyon °C’ye kadar firla-
mast. Bu ani sicaklik artisinin kanitla-
rindan biri, salinan elektromanyetik
isinim ve ylksek derecede iyonlagmis
atomlarin varligi. Bu tir atomlarin
olusmasitysa, sicakligin milyon derece
diizeylerine bagli. Bu yuksek sicakl-
gin bir nedeninin, Glines’in manyetik
alaniyla ilgili olabilecegi distntliyor;
ancak nedenler hala tam anlamiyla ay-
dinlatilabilmis degil. Amerikan Havaci-
lik ve Uzay Ajanst NASA ve Avrupa
Uzay Ajansi ESA, yiirtitmekte oldukla-
11 bircok projeyle, su siralarda bu so-
rulara kesin yanitlar aramaktalar.

Bu bélimden salinan enerji, ¢ok
farkli dalgaboylarinda: Uzun dalga-
boylu radyo dalgalarindan, kisa dalga-
boylu X-sinlarina kadar. Burasi, Gu-
nes’in X-isin1 yayini yapabilmesine izin
verecek sicakliktaki tek bolge. Diinya
atmosferine giremeyen bu isinlart go-
rintilemekse, ancak uzay teleskopla-
riyla mimkn.

Tac¢ kisminin énemli bir 6zelligi de,
Glines’in manyetik alaninin etkisiyle
yer yer farkli sekillere girebilmesi.
Bunlar, Glines’in etkinligiyle ilgili ola-
rak bize 6nemli bilgiler saglayan ipug¢-
lar1.

Manyetik Alan ve
Etkileri

Dtinya gibi derli toplu karasal bir
yapi olmak varken, gercek bir ytizey-
den bile yoksun bir gaz topu olmanin,
baska ilgin¢ sonuglart da olacak elbet.
So6zgelimi, Diinya kendi ekseni cevre-
sinde yekpare bir sekilde dondagu
halde, Glines bu doniisii parca parca
gerceklestiriyor: Ekvator bélgesi do-
nlslini 26 giinde tamamlarken, ku-
tuplar igin bu stire 30 giin. Yetmezmis
gibi, disaridan ice dogru da fark var;
merkez ve 1sinim bolgesi, dontslerini
tek-viicut halinde 28 giinde tamaml-
yorlar. Gékbilimciler, dénts stiresi ba-
kimindan i¢ ve dis tabakalar arasinda-
ki bu farkin, Giines’in manyetik alani-
ni olusturdugu gortstindeler. Elektrik
akimlarinin, iletken durumdaki sicak
gazlar arasindan gecerken olustur-
duklar1 manyetik alan cizgileri ic bél-
geleri asip, isikkiireyi de delip gecer-
ken Glines’i gliney ve kuzey kutuplari

Giines riizgarinin etkisiyle olusan sihirli renk
ve 1sik oyunu, aurora

olan bir miknatis haline getiriyorlar;
manyetik alani1 Diinya’ninkinden 100
kat daha gticli bir miknatis.

Oyle gériiniiyor ki, Giines etkinlik-
lerinin bircogu, bu manyetik alanin et-
kisiyle ortaya cikmakta. Yine 6nemli
bir bélimuyse, kendilerini ta¢ kismin-
da belli ediyor. Bunlardan "gtines rtiz-
gar1" olarak bilinen bir tanesi, ta¢ kis-
mindaki parcaciklarin, Glines’in yildiz-
lararast bosluga uzanan manyetik
alan cizgileri boyunca akmasi sonucu
olusuyor. 400 km/sn hizla ilerleyen
elektron ve protonlar, ‘riizgarin’ Diin-
ya atmosferine yaklastigi kimi zaman-
larda gezegenimizin manyetik alani ta-
rafindan hapsedilip atmosfere dogru
cekiliyorlar. Atmosferdeki atomlarin
bu ytiksek enerjili parcaciklarla etkile-
sime girerek, enerjilerini sogurup son-
ra da renkli 1s1k olarak geri salmalari,
kimi zaman muhtesem bir renk ve 1s1k
dansi olarak bizlere yansiyor. Kuzey
yarimkiirede gerceklestiginde "Aurora
borealis" adini alan bu Diinya-Giines
ortak yapimi gosteri, gokytziine ba-
kip tanik olunabilecek, belki de en si-
hirli olay.

Tac¢ bolgesindeki serbest elektron-
lar icin hayat, aslinda oldukca eglence-
li. Manyetik alan cizgileri hangi yénde
ortaya cikarsa, onlar da bulduklari bu
yeni patikada kosusturup dansetmeye
bayiliyorlar. Bu arada, tac bélgesi de
degisik gortintimlere kavusuyor. Kimi
zaman daha derinlerde ortaya cikip
Glines’e geri dénen bir ‘ilmek’ cizen
manyetik alan, parcaciklar1 bu yénde
harekete gecirip tac tizerindeki halkali

ya da tiimsekli gériinimu ortaya cika-
rabiliyor. Bunlar bazen, manyetik alan-
daki ani degisimlere bagli olarak, pat-
lamalarla da olusabiliyorlar.

Etkin Donem Habercisi:
Glines Lekeleri

Manyetik alanin goze gorilir etki-
lerinin en uzun zamandir (2000 y1l 6n-
cesinden beri) bilinen 6rneklerinden
biri, "giines lekeleri". Biiytklikleri de-
gisken olmakla birlikte (en buytikleri-
nin ¢api, yaklasik 50.000 km kadar),
ortalama olarak birer Diinya boyutun-
daki bu lekelerin bir kismini ¢iplak
gozle gérmek miimkiin. Isikkire tize-
rinde kiciik, karanlik alanlar olarak
secilmelerinin nedeni, gercekten koyu
olmalar1 degil, tizerinde yer aldiklari
1sikklireden daha disiik sicakliga sa-
hip olmalari. Bunun da nedeni, yine
kuvvetli manyetik alanlar. Lekeler,
glicli manyetik alan bélgelerinde or-
taya cikiyor. Bu bélgelerin gorece so-
guk olmasmin nedeni, manyetik kuv-
vetlerin, alt tabakadaki konveksiyon
bélgesinde bulunan sicak gazlarin yu-
kartya c¢ikmasini gliclestirmeleri. Ge-
nellikle gruplar halinde ortaya cikan
lekelerin 6mrd, birkac saatten birkac
aya kadar degisiyor.

Glines lekelerinin asil 6nemi, belirli
bolgelerde ve belirli araliklarla artip
azalan sayilarinin, Giines’in etkin bir
donemde olup olmadigina dair en bu-
yuk ipucunu saglyor olmalari. Manye-
tik etkinligin cok oldugu ddénemler,
dogal olarak lekelerin de sayilarinin
arttig1 dénemlere karsilik geliyor. Bu
donemlerde, bizim neseli ta¢ parcacik-
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lar, bir yandan aurora romantizmiyle
g6z boyamaya calisirken, bir yandan
da siddete yonelmis manyetik alanin
buyruklarinin koélesi durumundalar.
Sonug, Xasini yayini, ta¢ tepecik ve
halkalari, Giines riizgarlari, manyetik
firtinalar, patlama ve parlamalarda cid-
di bicimde artis. Giines lekelerindeki
azalma dénemleri, Giines’'in de gorece
sakin ve huzurlu oldugu bir dénem.
Galileo’'nun zamanindan beri géz-
lemlenmekte olan Glines lekelerinin,
bir baska deyisle Gtines etkin dénem-
lerinin yaklasik 11 yilda bir sayica ar-
tip, sonra yeniden diistise gectikleri
saptanmis durumda. Son etkin déne-

min de 1991-1992 yillarina rastladigi
ddstndlirse...?

Son Patlamalar

Goriinen o ki, su siralarda tam da
firtinanin  gébegindeyiz! 4 Kasim
2003’te simdiye kadar kaydedilen bel-
ki de en siddetli Giines parlamasi ger-
ceklesti. SOHO’nun (1995’te baslati-
lan NASA-ESA ortak projesi - Giines ve
Heliosfer Gézlemevi) siddetli morétesi
kamerasiyla yakalanan géruntd, parla-
manin, Gilines diskinin hemen kenarin-
dan bir patlama seklinde gerceklestigi-
ni gosteriyor. Parlamayla iliskili olarak

gelisen "tac kiitle ptiskiirmeleri"nin
(coronal mass ejection - CME) hiziysa
saniyede 2300 kilometreydi (saatte 8,2
milyon kilometre). Parlama kaynakli
yumusak X-sin1 ve siddetli mordétesi
yayini, patlamadan sonra yalmzca bir-
kac¢ dakika icinde kisadalga radyo ya-
ymlarinda kesintilere neden oldu. Par-
lamayla iliskili olarak gelisen CME’le-
rin etkileriniyse, pliskiirmenin y6ntine
bagh olarak hafif bir siyrikla atlattik.
(Parlamaya iliskin kisa bir video go-
rintlstini http://dev.space.com/sci-
enceastronomy/xtreme_fla-
re_031105.html adresinde izleyebilir-
siniz.) 4 Kasim tarihli parlama, aslinda

Yildizlarda Enerji Uretimi, P-P Zinciri ve CNO Déngiileri

-

T= 151 -

P-P ZiNCiRi

Giines benzeri yildizlar hakkinda bildiklerimiz-
den yola cikarak, iki farkl enerji kaynaklari oldu-
gunu soyleyebiliyoruz: kiitlecekimsel biiziilme
(contraction), ve termoniikleer tepkimeler. Her
ikisi de enerji tiretimi bakimindan, bir yildizin ya-
sami boyunca onemli roller iistleniyorlar. Ancak
yildizin kararli durumda uzun siire kalmasi, biiyiik
ol¢tide niikleer tepkimelere bagli. Hem fisyon (ce-
kirdek parcalanmasi) hem de fiizyon (cekirdek bir-
lesmesi) tepkimeleri, Einstein’in E = mc? denkle-
miyle ongordiigii gibi, kiitleyi enerjiye cevirme
ozelligine sahip. Ancak ise hafif elementlerle bas-
layan yildizlarda fisyon tepkimeleri baglayamadi-
gindan, enerjiyi fiizyonla elde etmek ¢cok daha el
verisli.

Yine "Bizde de Yildiz Tozu Var!" yazimiza don-
mek gerekirse, yildizlarda hem element, hem
enerji liretimine katkida bulunan iki temel tepki-
me zinciri var. Proton-Proton (P-P) zinciri ve Kar-
bon-Nitrojen-Oksijen dongiisii (CNO). Her ikisinde
de hidrojenin fiizyon tepkimeleriyle helyuma do-
niismesi sozkonusu. Ancak farkl araclardan yarar-
laniyorlar. Kiitlesi Giines’inki kadar ya da ondan
kiiciik olan yildizlar P-P zincirini yeglerken, kiitle-
ce daha biiyiik olanlar, biiyiik dlciide CNO dongii-
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siinden yararlaniyorlar.
P-P zincirinin ana kolunda ger-

¢eklesen tepkimeler:

1. iki 1-kiitleli hidrojen izotopu (1H), fiizyon
sonucunda birleserek bir 2-kiitleli hidrojen izoto-
pu (déteryum - 2H) olusturur ve ayni zamanda bir
beta bozunmasiyla (™), bir pozitron ve bir nét-
rino (V) yaynlar. Beta bozunmasi, cekirdegin bir
pozitron ve bir nétrino, ya da bir elektron ve bir
antinodtrino yayinladign bir siirec.

2. 2H, bir bagka H ile tepkimeye girerek hel-
yum-3 (3He) ve bir gama 1sin1 (y) olusturur.

3. ilk iki asamalarin gerceklestigi farkli ibir
tepkimede olusmus iki 3He izotopu, birbirleriyle
tepkimeye girerek bir helyum-4 (*H) cekirdegi ve
iki proton olustururlar.

Net sonug, hidrojenin helyuma déniistiiriilme-
si. Cikan enerji, ortaya cikan parcaciklara kinetik
enerji saglarken, bir yandan da gama igini iiretimi
sozkonusu. Ortalama bir yildiz icin, tek bir hidro-
jen cekirdeginin, bir baska hidrojen cekirdegiyle
tepkimeye girip zinciri baglatmasi icin beklemesi
gereken siire, yaklasik 1 milyar yil!

CNO
DONGUSU

CNO dongiisii tepkimeleri:

Eger bir yildizda hidrojen ve helyumun yanisr
ra, cok az miktarda da olsa karbon (C), nitrojen
(N) ve oksijen (O) gibi iyonlar varsa, bunlar da bir-
birleriyle bir dizi tepkimeye girebilir:

1. 12, bir proton (p) yakalar ve bir gama it-
ni (y) birakarak, 13N olusturur.

2. 13N, kararli olmadigi icin beta bozunmasi-
na ugrayarak 13C’ye doniisiir.

3. 13C, bir proton yakalar ve bir gama isini (y)
yayinlayarak 14N olusturur.

4. 14N, bir proton daha yakalar ve bir gama
isint (Y) yayinlayarak 150 olugsturur.

5. 150, beta bozunmasina ugrayarak 15N’ye
doniistir.

6. 15N, bir proton yakalayarak bir alfa parca-
agi (), yani bir He cekirdegi yaymlar.

*Sekildeki (a,b) gosterimi, cekirdegin a parca-
agin yakalayip b parcasini saldigini simgeliyor.

Net sonug, yine hidrojenin helyuma doniistii-
riilmesi. Dongiiyii baglatmak icin gerekli karbon-
sa, tepkimelerce tiiketilmiyor; ciinkii son asama
yeniden bir 12C cekirdegi olusturuyor.



SOHO’nun goriintiiledigi son 4 Kasim parlamasi (solda), parlamadan sonra ortaya ¢ikan CME (ortada) ve gectigimiz Ekim ve Kasim aylarinda yasanan son
parlamalarin sorumlusu Giines lekesi grubu - 486

Ekim ay1 sonlarinda baslayan bir st
diizeyde etkinlik doneminin kapsamin-
daki dev parlamalar silsilesinin bir de-
vami olarak gerceklesti. 19 Ekim’de,
Glines’in dogu holgesinde beliren dev
boyutlardaki bir Gilines lekesi tGcliisu-
ntn ilki ortaya c¢ikti. Sonradan "Bélge
486" ad1 verilen bu tcld bélgesi, su ana
kadar gozlenmis en biytk Giines leke-
si grubunu icine aliyor. 28 Ekim’de
gerceklesen ilk parlamayi takip eden
birka¢ dakika icinde, Diinya cevresinde
dolanan bazi izleme uydulari, ytksek
enerjili 1sinim algiladilar. 24 saat son-
raysa, parlamayi izleyen bir kiitle pus-
kirmesi Diinya’ya ulasarak, manyetik
alanda hizli degisikliklere (manyetik
firtinaya), sonucta da 6zellikle iletisim
sistemlerinde biiylik aksamalara neden
oldu.

Glines ylizeyinde gerceklesen en
siddetli olaylar, ani patlamalarla orta-
ya cikan "Gilines parlamalari." Genelde
birka¢ dakika stiren parlamalar, mil-
yonlarca hidrojen bombasinin enerjisi-
ne esit miktarda enerji agiga cikariyor-
lar. Glines etkinliginin Gst diizeyde ol-
dugu dénemlerde say1 ve siddetleri de
artiyor. Parlama sirasinda sicakligl
10 milyon °C’yi bulabilen madde, go6-
riindr 1518 yanisira biiylik miktarda
mordétesi 1sik ve X-sin1 da yayiyor. Ice-
rigi, cogunlukla hizlar1 1000 km/sn’yi
bulan proton ve elektronlardan olus-
mus maddenin "tag kiitle ptiskiirmesi"
(CME) biciminde firlatilmasi da, parla-
mayla iliskili ve onu genellikle izleyen
bir olay. Bu ptskiirme glines rilizga-
rinda, Dlinya dahil Giines Sistemi’nin
cogunu etkisi altina alan patlamalar
olusturuyor. Diinya’ya dogru ‘tikiiru-
len’ ve hedefine genellikle 2-3 gtinde
ulasan bir CME, Diinya manyetik ala-

ninda bir tiir kargasa yaratarak yayin
ve giic kesintilerine neden olabilecek
manyetik firtinalara; ya da uydularda
kisa-devrelere yol acabiliyorlar.

Glines parlamalar;, X-sini1 dalga-
boylarindaki parlakliklarina gére sinif-
landiriliyorlar. Uc biiytik gruptan "X"
grubundakiler, en siddetli olanlar1. Ge-
nellikle radyo yaymnlarinda kesintilere

Glines’ten Bir
Parca ‘Koparmak’

Oniimiizdeki yilin Eyliil ayinda iki helikop-
ter, cok ilging bir gorevi yerine getirmek iizere
havalanacak. Gorevin hedefi, Giines’ten kiiciik
bir parca ele gecirmek! Sansi yaver giderse, he-
likopterlerden biri, uzay aracindan birakilan ve
icinde giines riizgarindan bir 6rnek bulunan
kapsiilii yakalayacak.

Bu, NASA’nin Genesis projesi icin harika bir
final! Agustos 2001°de firlatilan Genesis, Gii-
nes’e dogru 1,5 milyon kilometrelik yolculugu-
na baslayarak, hedef bdlgeye ii¢ ay sonra ulas-
ti. 0 zamandan beri elmas, altin, silikon ve sa-
fir gibi malzemelerden olusan diizeneklerin yar-
dimiyla, giines riizgan icinde yolculuk yapan ne-
on, argon, demir vb. atomlarini hapsetme ugra-
sinda. Bu sekilde toplanacak Giines malzemesi-
nin 10-20 mikrogram (birkac tuz tanesinin agir-
lig1 kadar) olmasi bekleniyor. Arag, uzaya don-
diikten sonra ornekleri iceren bir kapsiilii at-
mosfere birakacak. ABD’nin Utah eyaletindeki
collerine dogru inise gececek ve parasiitlerle 18
km/saat hiza yavaslatilacak olan kapsiil, heli-
kopterlerden biri tarafindan yakalanacak. Calis-
manin hedefi, beklenebilecegi gibi Giines yiize-
yinin kimyasal bilesimiyle iliskili kesin dlciimler
yapabilmek. Beklentiyse, bu bilesimin baglan-
gicta tiim yildiz sistemini olusturan gaz ve toz
bulutunun bilesimiyle uyumlu olmasi. Bu sekil-
de, bulutun, bugiin gorebildigimiz gezegen ve
uydulardan olusan biiyiileyici cesitlilikteki ko-
leksiyona nasil doniistiigii hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olabilecegiz.

ve atmosferin tst kisimlarinda uzun
sireli 1sinim firtinalarina yol agiyorlar.
"M" grubu parlamalar, orta biiytklik-
te. Daha ¢ok Dinya’nin kutup bélge-
lerini etkileyen kisa stireli radyo yayi-
n1 kesintilerine neden oluyorlar. Bun-
lar1 kigtik 6lgekli 1sinim firtinalari iz-
leyebiliyor. Diinya tizerinde pek de
farkedilebilir etkileri olmayan "C" gru-
bu parlamalarsa, oldukca kiictik parla-
malardan olusuyor.

Nitekim, yapilan biittin incelemeler
sonunda X28 adi verilen 4 Kasim par-
lamasinin, simdiye kadarkilerden ¢ok
daha siddetli oldugu dogrulandi. Tabii
bu sonug, uydularin, parlamalari alg-
lama becerisini kazandigr 1970’lerin
ortalarindan baslayarak alinan kayitla-
11 hesaba katiyor. Gokbilimcilere gore,
Glines’in bu firtinali déneminde, par-
lamalarin bu sonuncusuyla kalacagini
soylemek olanaksiz. Belki de, yaziyi
okudugunuz su siralarda yeni bir sid-
detli CME, Diinya’y: etkilemis olacak!

... Ve Son Carpici
Bulgular

Tim bu gelismelere bagli olarak,
su siralar uydu ve gli¢ ag1 sorumlula-
rinin  gozleri, Colorado’da bulunan
ABD Uzay Cevre Merkezi’'nin yayimla-
dig1 "Glines Hava Tahminleri" raporla-
rina cevrilmis durumda. Merkez, hem
yerylzindeki, hem de yo6riinge tize-
rindeki Giines teleskoplarindan aldigi
verileri toplayarak, Glines’in Diinya
yontne attigi her plazma topunu
web’de duyuruyor. Uydu sorumlulari,
verilere bakarak, gerektiginde uydu
icin birincil 6nemde olmayan tim sis-
temleri kapatabiliyorlar. Ayni sekilde,
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1995’te baslatilan NASA - ESA ortak projesi, Giines ve Heliosfer Gozlemevi SOHO

elektrik aglarinin bir kismi1 yalitilarak,
bliytik capll kararma ve kesintilerin
ontne de gecilebiliyor.

Glines'le ilgili olarak edindigimiz
son bilgilerin en 6énemli kaynaklari,
gectigimiz on yilin uzay projeleri. Bu
konuda, Agustos 1991’de uzaya gon-
derilen Japon X-sini uydusu Yoh-
koh’un ("glines 1s1n1") elde ettigi car-
pici gorlintiilere ¢ok sey borcluyuz.
Ancak, Aralik 2001’de bir tam tutul-
manin gazabma ugrayan ara¢ dene-
timden cikarak, ne yazik ki devreden
de ¢ikmak zorunda kaldi. Neyse ki, da-
ha 6nce s6zlnu ettigimiz SOHO pro-
jesi, bu konudaki bir bagka umut kay-
nagl. SOHO, Giines'’i stirekli gozleye-
bilecek donanimiyla, Giines titresimle-
rini kaydetmekten (sismik dalgalarin
Dinya’nin i¢ yapist hakkinda bilgi ver-
mesine benzer sekilde, heliosismoloji
adi verilen teknik de Giines'in i¢ bol-
gelerindeki turbiilansin yarattigi ses
dalgalariyla olusan titresimlerden ya-
rarlanarak, Gilines’in durumuyla ilgili
bilgiler veriyor), ta¢ gézlemleri ya da
glines riizgari parcaciklarinin incelen-
mesine kadar elinden hersey gelen, ol-
dukca marifetli bir uzay gézlemevi.

1990’da  baslatilan, NASA ve
ESA’nin bir baska ortak projesi Ulys-
ses de, Glines arastirmalarinda anah-
tar roldeki bir baska proje. Giines’in,
etkinlik doneminin zirvesindeyken ilk
kez olarak ti¢c boyutta masaya yatirildi-
81 cok yeni bir arastirmanin gériinti
kameramanligini da bu ara¢ yapmis
durumda. Son derece 6nemli oldugu-
na isaret edilen bulgularin ortaya cikti-
g1 arastirmanin sonuglariysa hentiz
cok yakin bir ge¢miste, Science dergi-
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sinin 14 Kasim 2003 sayisinda yayim-
landi. Ulysses’in bu misyondaki basari-
st biiytik o6l¢lide, Giines’in kutuplari
tizerinden yol almasini saglayan yoé-
riingesinden kaynaklaniyor. Clinkd bu
yoriinge, gokbilimcilere Glines’e bi-
tin acilardan bakma olanagi sagliyor.
Bunu yapabilen baska bir uzay araci
yok. Uluslararasi boyuttaki arastirma-
nin ekip tyelerinden biri ve New Jer-
sey Teknoloji Enstitiisti'nde tanimnmis
bir fizik arastirmacist olan Louis Lan-
zerotti, son etkin dénemi kapsayan
arastirmalar1 sirasinda, cok sayida
CME ve gilines rlizgar1 incelemesi yap-
ma olanagi bulduklarini séyltyor. Yeni
bulgulardan énemli iki tanesi sunlar:

e Ulysses verileri, glines rlizgarinin
tac kismindaki ‘deliklerden’ kéken al-
digini, ve asil 6nemlisi, hizinin tag¢ kis-
minin sicakligiyla ters orantili oldugu-
nu gosteriyor. Lanzerotti, bunun tu-
miiyle beklenmedik bir sonu¢ oldugu-
nu ve kuramcilarin tam tersini éner-
mis olduklarint séyliiyor. Arastirmaci-
ya gore, simdi Glines ve giines riizga-
rina iliskin bitin modeller, yeniden
gbzden gecirilmek zorunda.

o Ikinci siirpriz, Giines manyetik
alaninin, Gilines’in dénts eksenine dik
olan bir ‘miknatistan’ kaynaklaniyor
gortinmesi. Su ana kadar, miknatisin
Diinya’da oldugu gibi, déonme ekseni-
ne paralel oldugu ddsindliyordu. Gu-
nes etkinliginin zirvesini yasadigir dé-
nemde, Giines’in kutup bélgesi manye-
tik alanlar1 yon degistiriyor ve bunun
sonucu olarak, iceriye dogru olan alan-
lar disartya, disariya dogru olan alan-
lar da iceriye déntiyor. Ulysses bulgu-
lar;, Glines’in manyetik kutuplarinin

bu ters dénds sirasinda, kutup bélgele-
ri yerine ekvatora yakin bir yerlesime
girdiklerini géstermis durumda.
Lanzerotti, sonuclara iliskin olarak
sunlar1 séyltyor: "Giines’in manyetik
alaninin son derece dinamik ve degis-
ken oldugunun farkindaydik. Ancak
yeni bulgular gosteriyor ki, bu konuda
katedilecek yol, uzun. Clinkd hentiz
hi¢ kimse, manyetik alanin tam olarak
nasil olustugunu ve neden bu sekilde
degisme gosterdigini bilmiyor."

Arastirmalar
Nereye Gidiyor?

Bu ¢ok yonli bilinmeyenler denizi-
nin ortasinda, arastirmalarin gindem-
lerine aldiklar1 bazi 6ncelikler de var:

e Tac bélgesinin sicakligi sorunu:
Glines’in yakit kazani merkezinde ol-
dugu halde, en distaki tac bélgesi, ne-
den beklenmedik 6lctide sicak?

¢ Giines ylizeyindeki degisiklikler,
Diinya iklimini nereye kadar etkileye-
biliyor? Diinya’da son ytzyil icinde
0,6 °C kadar artmis olan ortalama ya-
zey sicakliginda bizim payimiz ne ka-
dar, Gilines’in pay: ne kadar?

¢ Uzun dénemde Giines’i ne tdr bir
gelecek bekliyor? Boyutca ortalama
bir yildiz sayildigina gére, bu boyutta-
ki yildizlarla ayni kaderi mi paylasa-
cak? Durum buysa, Glines’in merkezi
de oteki yildizlarda oldugu gibi ¢oke-
rek 1sinirken, dis katmanlar genisleyip
soguyacak ve bir "kirmizi dev"e donu-
serek yerkiiremizi ‘yutacak’.

Tim bunlarin yaklasik 5 milyar
sonra gerceklesecek olmasi, bundan
cok daha 6nce kendi kendimizi yok et-
mis olacagimiz olasiliginin farkinda
olan bizler icin ne derecede ‘rahatlati-
cr’? Onu goremeyecek olsak da Gu-
nes’in hep orada, icinde kopan firtina-
lara ragmen giiliimseyerek kalacagini
bilmek, daha iyi olmaz miydi?

Zeynep Tozar
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