ASTRONOMI II
6. KONU

Hazrrlayan: Doc. Dr. Tolgahan KILCOGLU
6. BiR YILDIZ OLARAK GUNES

6.1 Gunes’in Olusumu

Sekil 6.1 Gunes ve GUnes sistemi’nin olusumu (Telif hakki: BILL SAXTON/NSF/AUI/NRAO)

+ Uzayda yogunlasmis yaygin madde kUtlecekim etkisi alfinda bir merkeze dogru
cOkmeye baslar.

* Madde donuklasir ve isi iceriye do@ru hapsedilmeye baglar.

*  Madde yigiimaya devam ederken merkezde bir &n-yildiz olugur.

*+ GUnes’'in etrafinda olusan diskin belirli bdlgelerinde madde birikmmeye baslar ve
gezegenler olusur.

+ Cekirdek yeterince isindiginda nukleer tepkimlere baglar ve kutlecekimiyle Gunes’in i¢
basinci birbilerini dengeler.

+ Bdylece Gunes ve GUnes sistemi dogmus olur.



6.2 Giineg’in i¢ Katmanlarn
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Sekil 6.2 Gunes’in i¢ katmanlarnin dlgekli olarak gdsterimi

6.2.1 Gunegs’in Cekirdegi ve Enerji Kaynagi
GuUnes’in Toplam Isinim Gucu (yani saniyede yaydigi enerji miktari):
L,=4%x10°W=4x10"ergs ™'

kadardir. Yer kayalarndaki radyoaktif elelementlerin ve onlann ¢bzUnme  drunlerinin
incelenmesi ile kayalarnn ne zamandan beri katl oldugunu kabaca hesaplamak mumkundur.
Ayrnca kayalardaki fosillere iliskin  calismalar yer Uzerinde canllann ne zamandan beri
varoldugunu ortaya koyar. Bu calismalar Gunes’in 1sinim gucunun son birkac milyar yilda
degismedigini gbstermektedir.

Einstein'in  E=mc® ifadesine E yerine Gunes’in toplam isinim glict (L) koyulur ve kitle degeri

cekilirse GUines’in bir saniyede kaybettigi kitlenin miktan  4x10°kgs™ ' olarak elde edilir. Eger
birkac milyar yildir (simdilik buna 2 milyar diyelim) Gunesg’in ayni sekilde 1sinim yaptigini
biliyorsak Gunes’in simdiye kadar kaybettigi kutle miktar:

4x10°kg s~ " x2x10° y1l X 365.25 giin X 24 saat X 60 dakika X 60 saniye~ 10°° kg

olarak elde edili. Gunes’in kitlesi M, =2x10"kg olduguna gére bu birkac milyar yilda
GUnes kutlesinin kabaca 20 000°de birini kaybetmistir.

Buna gore Gunes’'in enerji kaynagi ne olabilir? Bu dyle bir kaynak olmalidir ki kutlesinin en az
20 000’de birini enerjiye donusturmelidir.



Kémiir, Dogalgaz, Petrol, vb.: Bu yakitlar kiitlelerinin - 5x10" da birini (yani 50 milyarda birini)
enerjiye donusturebildiginden bu yakitlann Gunes’in enerji kaynagi olmasi imkansizdir. Bu diger
fosil yakitlann hepsi icin de gecerlidir.

Agr Cekirdek Parcalanmasi (Fizyon tepkimesi): Kutlenin yaklasik 2000°de biri enerjiye
doénUstaraldr. Bu nedenle Gunes’in enerji kaynagi fizyon tepkimleri olabilir.

Hafif Cekirdeklerin Birlesmesi (Flzyon Tepkimesi): Kutlenin yaklasik 100°de biri enerjiye
doénUstaralar. Buna gére Gunes’in enerji kaynagi flzyon tepkimleri de olabilir.

Anlasilacagr Uzere GuUnes’in  enerji kaynadl sadece fizyon ve fuzyon tepkimeleri ile
karsilanabilmektedir. Peki bunlardan hangisi oldugu nasil anlayacagiz?

Yapilan astrofiziksel calismalar Guneg’in (ve GuUnes gibi clUce yildizlann cogunun) kutlece
kabaca %73'Unun Hidrojen, %25’inin Helyum ve %2’sinin ise diger elementlerden olustugunu
gostermektedir. Bu durumda agir cekirdek parcalanmasinin Gunes’e enerji saglamasi (Fizyon)
pek olasi degildir. Asagida &rnek bir fizyon reaksiyonu verilmektedir:

25U +1n 335U 5, Kr+13, Ba+3n
(Uranyum miktarn ¢ok az oldugundan Gunes’in temel enerji kaynagi olamaz!)

Sonu¢ olarak Gunes’in temel enerji kaynaginin ¢ekirdek birlesmesi yani flzyon tepkimeleri
oldugu anlasimaktadir. En bol element hidrojen olduguna gdbre hidrojen fUzyonu aktif
olmalidir:

AlH- He+y+2e'+v

Denkleme dikkat edilirse 4 hidrojen atomu 1 helyum atomuna dénusmektedir. 4 hidrojen

atomunun kitlesi  6.69x10 **g , bir helyum atomunun kutlesi ise  6.65x10 **g kadardrr.
Aradaki kayip kutle enerjiye donustUrdimektedir.

Ozetle GUnes’in cekirdegdi fuzyon tepkimeleri ile hidrojeni helyuma cevirmekte ve eneri
Uretmektedir.

GUnes in ¢cekirdedinin capl Gunes’in capinin kabaca %25‘ine kadar uzanir. Sicakligr 15 milyon
K, yodunluguise 150gcm > kadardir.

6.2.2 Radyatif Katman

Bu katmanda enerji parcaciklar tarafindan sektirilen fotonlar tarafindan taginir. Bu sekfirmeler
sonucunda fotonun enerjisi bir miktar azaltilir. Cekirdekten ¢ikan bir fotonun bu katmandan
gecmesi yaklasik 170 000 yiIl alimaktadir! Katman ¢ekirdegin bitiminden baslar ve GUnes’in
yancapinin %70°ini kadar uzanir. Katmanin alt kisminda (¢ekirdegin sininnda) sicaklik T = 10



milyon K, yogunluk ise  p=20gcm™>

3

iken katmanin en Ust sininna gelindiginde T = 2 milyon

Ke, p=0.2gcm "~ ’'einer.

6.2.3 Ara Katman (Tachocline)

YUKIO parcaciklar bu katmanda yukar katmana dogru ivmeli bir hareket yaparlar. Bu sayede
Gunes’in manyetik alaninin bu katmanda olustugu dusunulmektedir.

6.2.4 Konvektif Kotman

GuUneg’in ic katmanlarnnin en dista olanidrr. Isi fotonlardan ¢cok madde hareketleri ile taginir. Bu
hareketler ylzeyde granuller ve stper granuller olarak gdzlenebilir. Konvektif katmanin en dig
sininnda Gunegs’in ilk dis katmani olan fotosfere ulagilir.

6.3 Glines’in Dis Katmanlar
6.3.1 Fotosfer

Yildiz igiginin yansindan fazlasinin saciimadan uzaya kagabildigi ince katmana fotosfer denir.
GuUneg’in fotosferinin sicakh@r 4500 ile 6000 K arasinda olup etkin sicakligr 5780 K dir. Fotosferin

kalinig yaklagk 100 km kadardr. Yogunlugu  p=2x10""gcm™>
10 000’de biri kadardir.

olup yer atmosferinin

6.3.1.1 Grantiller

GuUnes’in konvektif dis katmaninin Gst kissinin Gunes yuzeyindeki goéruntustdadr. Konvektif
hareketler Sekil 6.3 de gorulen yaklasik 1000 km kalinigindaki hucrelerin olusmnasina neden
olur. Bu hucrelerin parlak olan bdlgelerinde i¢c kisimlardan sicak madde bulunmaktadir.
Karanlik gizgiler ise soguyan maddenin ice dogru alcaldigr bdlgelerdir.

6.3.1.2 Glines Lekeleri

GuUneg’in yuzeyine gdzUmuUze zarar vermesini engelleyici filtreler kullanarak bir teleskop ile
bakildiginda bazi zamanlarda Uzerinde karanlik lekelerin oldugu gorulur (Sekil 6.4). Bu lekeler
"Gunes Lekeleri” olarak adlandinlirlar. Lekeler gercekte karanlk olmayip c¢evrelerinden
kabaca 2000 K daha sogukturlar (baska bir degisle GUnes icin 3800 K sicakliga sahiptirler.).
Bilindigi gibi karacisim isimasi sicakhigin 4. kuvveti ile orantiidir. Bu nedenle lekeler etraflarna
nazaran ¢ok karanlik gézakmektedirler.
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Sekil 6.3 Gunes yuzeyinde Granuller (Telif hakki: NASA)

Sekil 6.4 Gunes Lekeleri (Telif hakki: NASA)

GuUnes lekeleri, diferansiyel donme ile tedirgin edilen manyetik alanin Gunes Uzerindeki belirli
boélgelerde yodunlasmasindan ileri gelir. Bu yodunlasma nedeniyle GUnes yUzeyindeki
konvektif akimlar durdurulmaya zorlanir. Bunun bir sonucu olarak igerideki sicak madde
yUzeye kolayca tagsinamaz ve manyetik akinin yogun oldugu bdlge sogur. Manyetik alanin
kutuplan oldugundan lekeler gelennlikle Guney ve Kuzey kutuplu olacak sekilde cift halde
gordlurler.



GuUnes lekelerinin sayisi yaklasik 11 yillk ddnemlerde artip azalmaktadir. Bu ddéneme “Leke
Cevrim Donemi” adi verilir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 Gunes lekelerinin Gunes Uzerinde kapladigr alanin yillara gére degisimi
(Telif hakki: NASA)

6.3.1.3 Fakulalar (Parlak Lekeler/Cizgiler)

Ozellikle GUnes diskinin dis kismlarnda gézienen fakUllalar Gunes ylzeyinden daha parlak
gérulen yapilardir (Sekil 6.6). Ozellikle manyetik aktivitenin arhigr (GUnes lekelerinin yoJun
oldugu) zamanlarda sayilar artar. Bu artis o denli fazla olur ki, GUnes lekelerinin yogun oldugu
tarihlerde Gunes’in 1IsIGININ azalmasi beklenirken fakdlalar nedeniyle arttig gordlur.

Sekil 6.6 Gunes yUzeyinde fakulalar: beyaz ¢izgi ve noktalar (Telif hakki: NASA)



6.3.2 Kromosfer

Renk kure olarak da bilinen kromosferin kalinligr yaklasik 4000 km olup fotosferin hemen
Uzerinde yer alir. Yogunlugu fotosferin yaklagsik 10000°de biri kadardir. Bu deger Yer'in deniz
seviyesindeki atmosfer yogunlugunun 100 milyonda 1°i dir. Bu nedenle kromosfer normal
sartlar altinda parlak Gunes diskinin yaninda gézlenemez ve ancak bir Gunes tututulmasi
esnasinda dogrudan gdzlenebilir. Kromosferde kirmizi renk ¢cok baskin olup bu renk hidrojen
gazindan gelmektedir.

Sekil 6.7 1999 yill tam Gunes tutulmasi sirasinda Guneg’in kromosferinin bir gérantmua

6.3.2.1 Spikiiller

Kromosferde goérulen ty benzeri yapilardir. Bu yapilan 500 km ¢apa sahip jet akintilandir,
Fotosferden yaklasik 20 km/s hizla kromosfere dogru birkac bin kilometreye kadar yukselirler.
Omdrleri yaklasik 15 dakika kadardir. Belirli bir anda Gunes Uzerinde kabaca 300 000 tane
spikUl bulunur ve bu spikuller Gunes’in yaklasik %1°ini kaplar. Spikullerin ses dalgalarinin
tetiklemesiyle olustugu ve manyetik aki tUpleri tarafindan yonlendirildigi dusunulmektedir.

Sekil 6.8 Gunes yuzeyinde spikuller



6.3.2.2 Prominensler ve Filamentler

Prominensler Gunes’in fotosferinden koronaya kadar uzanan guclu gaz yapilandir. Genellikle
doéngu seklindedirler. Maddenin hareket hizi kabaca 1000 km/s kadardir olup kabaca 200000
km kadar yukselebilirler. Su ana kadar kaydedilmis en gucli prominensin tahmini yuksekligi
800000 km yi asmaktadir. Eger bir Prominens Gunes diskinin kenarnda dedil ortalannda
gdbranurse karanlik bir ¢izgi gibi gorulur ve filament adini alir. Prominenslerin fotosferle birlestigi
bolgelerde genellikle leke bdlgeleri yer almaktadir.

Sekil 6.9 Promiens (solda) ve Filamentler (sagda, siyah cizgiler)

6.3.3 Korona

GUnes’in en dis katmani olup GUnesten milyonlarca km uzaga kadar uzanir. Korona’da temel
olarak iki belirgin madde atimi olayr gézlenir. Bunlardan biri prominenslerin Ust bdlgelerinde
birikkmeye baslayan maddednin bir stire sonra basingtan dolayi uzaya strdklenmesi olayi yani
“Koronal Kutle Atmi” dir. Madde atmina neden olan bir diger énemli olgu ise “Gunes
RUzgarlan” drr.

Sekil 6.10 1999 yill tam Gunes tutulmasi sirasinda Gunes’in koronasinin (kirmizi renkte gdzlenen
kromosferin hemen Uzerindeki beyaz renkli bdlge) bir géranumua



6.4 Gunes Ruzgarlarr’nin Yer’e Efkisi

GUneg’in aktivitesi sonucu uzaya atilan parcacikiann buyudk bdlumu Yerin manyetik alani
tarafindan uzaklastinlir ve bize ulasmasi engellenir. Ancak bu parcaciklarnn kaguk bir bSIamua
yine Yer'in manyetik alani tarafindan Yer'in manyetik kutuplarnna dogru surtklenir. Boylelikle
Yer'in kutup bdlgelerinde gece izlenebilen ve Yer'in manyetosferinde olusan “Kutup Isiklan”
veya “Aurora” adi verilen parlak desenler gozlenir.

Sekil 6.11 GUneg rGzgarlarnnin Yer'in atmosferinde olusturdugu Kutup Isiklar

GUnes'ten gelen parcaciklann buyUk bir bolumu elektronlar ve protonlardir. Bu parcaciklar
atmosferdeki icerigi uyararak veya iyonlastirarak renklerin olusmasina neden olur. Yuksek
irtifada atom olarak yer alan oksijen 630 nm’de kirmizi 1sik yayar. Ancak miktarinin az olmasi ve
g6zUun bu dalgaboyuna ¢ok duyarl olmamasi bu rengin gézlenmesini zorlagtinr. Daha dusuk
irfifada ise yine oksijenin 557.7 nm deki yesi rengi baskinlagir. Daha dusuk irtifalarda molekuler
azotun etkisi artfar ve mavi renk baskin olmak Uzere bircok farkll renkte 1sima yapar. Ancak
azota iliskin gecisler oksijene nazaran ¢cok daha hizli oldugundan ancak ¢ok siddetli bir GUnes
razgar olmasi durumunda bu renkler gdzlenebilir. Farkll renklerin bir araya gelmesiyle Sar ve
Pembe renkli kutup isiklarnnin da goérulebilmesi mumkundur.



