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Giinegin“yanmas|” fizikteki dort temel etkilesimin tamaminin etkin oldugu, karmasik bir sirectir.

Her zaman oldugu gibi enerjinin korunumu yasasi Giineg'te de isliyor ve enerji bir formdan baska bir forma
cevriliyor. Eddington’un 1926'da dngordiigii gibi, Giineg'in kiitlesinin bir kismi enerjiye dondstiyor.

Diinya atmosferinin iist tarafinda yapilan dl¢imlerde Giines'ten gelen giiciin (1 saniyedeki enerji miktar)
metrekare bagina 1400 Watt oldugu bulunuyor. (Kabaca 1 metrekarelik alana 100 Watthk 14 ampiil distiyor).
Buradan yola gikarak ve Einstein'in E = m c*formiiliinii kullanarak, Giineg'in her saniye yaklasik 4 milyon

ton kadar kiitleyi enerjiye doniistiirdiigiin bulabiliriz. Bu kiitlenin 6nemli bir kismigik (foton)

olarak uzaya yayilirken yaklagik milyonda biri de nétrinoya dondisiiyor.

iines’in kiitlesinin yaklasik %730 hidro-
Gjen, %25°1 de helyum (karbon, azot, oksi-
jen ve diger elementlerden az miktarda bu-
lunuyor). Giines’te enerjinin 6nemli bir kismi1 (%99)
4 hidrojen ¢ekirdeginin (protonun) helyum g¢ekirde-
gine doniigmesi sonucunda elde edilir. Bir kag ara
basamak iceren bu tepkime su sekilde 6zetlenebilir.
4 proton + 2 elektron a He-4 + 2 nétrino + 6 foton
Sol taraftakilerin toplam kiitlesi sag taraftaki-
lerinkinden yaklasik %0,7 fazladir (yaklagik 4,59
102» kg). Bu fark nétrinonun enerjisine ve foto-
na doniislir. Notrino, zayif etkilesen bir pargacik
oldugundan kisa bir siire i¢ginde Giines’i terk eder.
Yiiksek enerjili fotonlar (gamma isinlari) igin-
se zorlu bir yolculuk baslar. Etraftaki elektronlar
ile siirekli etkileserek kinetik enerjilerinin énem-
li bir kismin1 tekrar Giines’in ortamina birakir ve
ortalama olarak ortaya ¢ikiglarindan 1 milyon yil
sonra Giines’ten goriilebilir 151k olarak kagarlar.
(Giines’ten gelip géziimiize ulasan fotonlarin he-
men hemen hepsi bu miicadeleden ge¢cmistir.)
Yukaridaki tepkime son derece basit goriinse de
detaylarini anlamak igin gercekten 20. yiizy1l fizi-
ginin hemen hemen biitiin kuramlarmi kullanmak
gerekiyor. Oncelikle sunu biliyoruz: Helyum cekir-
deginde 2 proton 2 de nétron var. Ancak ndtron ser-
best halde iken “kararli” bir pargacik degil. Ortala-
ma 14 dakika 6mrii oldugundan Giines’in herhan-
gi bir yerinde ndtron bulmaniz miimkiin degildir.
Yukaridaki siirecin islemesi i¢in bir sekilde proto-
nun notrona doniismesi gerekir. Zayif etkilesim ku-
ramina gore bu miimkiin, ancak hayli nadir gergek-
lesen bir olaydir. Kiitle gekimi sebebiyle, Giines’in

merkezinin sicakligr 15 milyon Kelvin. Bu sicak-
likta hidrojen atomu iyonize olur yani proton ve
elektron, plazma halinde bir gaz olusturur. Proton-
lar, ayn1 elektrik yiike sahip oldugundan birbirle-
rini iter. Yani kabaca bakildiginda 2 protonun bir
araya gelmesi ve daha agir bir ¢ekirdegi olustur-
mas! miimkiin gériinmez. Fakat protonlar birbirle-
rine yeterince yaklagabilirlerse, kuvvetli etkilesim-
le birbirlerini ¢ekecek ve agir bir ¢ekirdek olugtur-
malar1 miimkiin olacak. iki protonun aralarinda-
ki elektriksel itme engelini asip birbirlerini kuv-
vetli etkilesimle ¢ekebilmeleri i¢in ortamin sicak-
ligim 100 milyon Kelvin olmasi lazim! 100 mil-
yon derecelik bir ortamdaysa bu siire¢ ¢cok hizli
bir sekilde gergeklesiyor ve Giines gibi “yavas ya-
vas” yanma yerine yildiz siipernova olarak patliyor.
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Giines’in merkezi 15 milyon Kelvin sicakliginday-
sa bir protonun elektriksel itme kuvveti engelini asip
kisa mesafelerde etkin olan kuvvetli etkilesim (¢ek-
me) bolgesine girmesi ilk bakista miimkiin goriin-
miiyor. Burada istatistiksel fizik ve kuantum fizi-
gi yardimimiza kosuyor. Istatistiksel fizige gore, 15
milyon derecelik bir proton gazi igindeki pargacikla-
rin bir hiz dagilimlari var, bu hiz dagilimlarina bak-
tigimizda, parcaciklarin bir kismi ortalamaya go-
re ¢ok yavas, bir kismi ¢ok hizli. Cok hizli olanlar
incelendiginde hizlarmin elektriksel engeli agmaya
yeterli oldugu gortilityor. Ancak engeli asabilenlerin
oran1 Giines’teki termoniikleer tepkimelerin sikligi-
n1 agiklamak igin yeterli degil, bunun i¢in kuantum
fizigindeki “tiinelleme” stirecine ihtiyag var. Kuan-
tum fizigi ise bize sunu soyliiyor: Bir pargacigin hizi
(ya da kinetik enerjisi) bir engeli klasik olarak asa-
mayacak diizeyde olsa bile, kuantum fizigine goére
o engelden “tiinelleme” ihtimali var. Kinetik ener-
ji diistik, bariyer de yiiksekse (Gilines’te oldugu gi-
bi) tlinelleme ihtimali diistik oluyor. Ama Giines’te-
ki ¢ok sayidaki proton bu tiinellemeyi siirekli deni-
yor ve bir kismi engeli asip diger protonun yanina (1
femto-metre mesafenin altina) gelebiliyor. Tabii ki
hikaye burada bitmiyor, iki protondan olusan ¢ekir-
dek kararl bi ¢gekirdek degil, elektriksel itme yiiziin-
den 2 protonlu ¢ekirdek aninda 2 ayr1 protona donii-
stiyor ve tekrar basa donmiis oluyoruz! Yalniz bu iki
protonlu ¢ekirdeklerin ¢ok az bir kisminda proton-
lardan bir tanesi zay1f etkilesimde ters beta bozun-
mast denilen bir siire¢ ile notrona doniisiiyor. Yani
¢ok nadir de olsa asagidaki siireg gergeklesiyor:
proton + proton = ddteron + pozitron +n6trino
Déteron bir proton ve bir ndtronun kuvvetli et-
kilesimle bir arada durdugu “kararli” bir ¢ekirdek.

Isinim katmani

(icten disant dogru

gidildikee sicaklik 7

milyon K'den 2 milyon
_ K'ye dilsiiyor)

Giines cekirdegi
(15milyonk)~

Giineg tacl
(1-3 milyon K)

Isi taginim
(konveksiyon) katmanl .
2 milyon K- 5800 K

Iakhue,((fotnsfer ) 5800 K
(Giines lekeleri 3800 K)

Giines’te enerjinin elde edilmesi igin gerekli ilk ba-
samak yukaridaki tepkime. Elektron-nétrino olay
mahallini terk ediyor. Pozitron ise hemen bir elekt-
ron bulup 2 tane yiiksek enerjili fotona (gamma 151-
n1) doniisiiyor:

elektron + pozitron = 2 foton
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Bu iki fotonun, ¢ikacak diger fotonlar gibi,
Giines’ten kagma macerasindan daha 6nce bahsettik.

Bir sonraki basamakta fazla kan ter yok,

déteron + proton = Helyum-3 + foton

Helyum-3 c¢ekirdeginde 2 proton 1 nétron var.
Cikan foton yine yiiksek enerjili.

Helyum-3 bir baska Helyum-3 bulabilirse Hel-
yum-4 olusabilir, bunun olmasi da ¢ok kolay degil,
ama ilk basamak kadar da zor degil.

Helyum-3 + Helyum-3 ->Helyum-4 + proton + proton

Proton-proton zincirleme tepkimesi bu siireg so-
nucunda tamamlanmig ve baglangigtaki protonlarin
toplam kiitlesinin %1’den daha az1 enerjiye doniis-
miis oluyor. Bunun yani sira Giines’te karbon-azot-
oksijen ¢evrimi ile enerji elde edilse de, Giines’teki
en etkin mekanizma burada 6zetle anlattigimiz me-
kanizmadir.

Kaynaklar

Sekilde siireler ile su kast ediliyor.
Ornedin, ilk asamada 15 milyon
kelvin'de siirekli carpisan iki
protonun, bir protondan ve bir
nétrondan olusan kararli déteron
cekirdegini olugturmasl icin
gerekli ortalama siire 1 milyar yil.

o http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1967/bethe-lecture.pdf

« http://www-spof.gsfc.nasa.gov/stargaze/Sun7enrg.htm
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