Giines'in

Kalbine Yolculuk

CERIY) dogrudun girmeksizin de olsa arag-
trmacilar, Giines'in nasil enerji {irettiging ve
bu enerjinin merkezden yiizeye nasil bir gegis
vapugin anlamak icin oldukga bilviik ¢aba
harcadilar, Neyse ki enerji Giineg'in iginde

yol ahirken ardinda izler birakiyor ve Giines konusun-
da ¢ahsan astronomlar da bu izlert nasi yorumlamala-
n gerektifini ve sonugta vilthzim ig vapist hakkinda
neler Ggrenebileceklerini aragtirivorlar,

Enerjinin devinimini ¢oziimlemek, éncelikle
merkezden kagan enerjinin vilzevdeki gazla ne gibi
bir etkilesim vapufin anlamayy; devinimin ig vap
hakkinda verdigi bilgileni gbziimlemek de bir enerji
paketinin ya da fotonun Gliney'in merkezine doner-
ken izledig yolu incelemeyi gerekrinr.

Iyik fotonlan, yerinde bir nitelemevle forosfer
olarak adlandimlmis. birkag viiz kilometre kalinhiin-

Giines'in merkezinde iiretilen
enerjinin yizeye ulagmast,
bir milyon yil alir. Bu yolcu-
luktan geriye, yildizimizin i¢
yapisint ortaya koyan Figik,
gizli izler kalir. Giines'ten her
santye tasan ¢ok biyik mik-
tarda eneryi, yaydigr 1s1 ve
is1kla yerkiiredeki canlilarin
Yyasamini sirdirmesini saglar.
Derinlerde, Giines'in hidrojen
yakan kalbinde iiretilen bu
enerjt, goritlir yizeyden
yayilir. Giineg’in yarigcapinin
binde birinden daha az bir
kalinlhiga sahip olsa da,

yiizeyin parlaklige, i¢ yapinin
astronomlar tarafindan
dogrudan gizlenmesini
engeller.

da bir tabaka olan viizeyden kagar. Yakindan bakild:-
finda fotosfenn graniilasyon denen ve Gilnes'in yii-
zeyindeki gaz devinimlen sonucu olugan tanecikli bir
vapst oldugu anlagilir, Giines'in yiizeyinde gaplan
1 000 kilometre olan bu granillerden yaklasitk bir mil-
von kadar bulunur. Fotosferin derinligi kadar bir de-
nnlige ulasarak, 300 km dibe kadar inerler.

Graniiller, konveksiyonun: yani maddenin devi-
nimi ile 151 enerjisinin aktariminin sonucudur. Fotos-
ferin hemen altnda hidrojen gazinin sicakhg olan
20 000 kelvinde atom gekirdekleri ¢evrelerindeki
clektronlan vakalayarak vitksfiz duruma gegerler,
Elektronlann vakalanmas: gaz devinimlerine enerji
saglar ve graniiller olusur.

Granillerin merkezi parlakur: ¢linkil burada
madde, alttaki sicak tabakalardan yukanva dogru ha-
reket eder (vaklagik 2 km/s hizla). Diizensiz bir sekle
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sahip graniilin gevresinde, dibe gikmek-
te olmasing kargin hild oldukea sicak, ko-
yu renkli bir madde bulunur, Bu madde-
nin daha kovu renkli gériinmesinin nede-
ni. graniilde bulunan 6 000 kelvinlik gaz-
dan birkag viiz kelvin daha soguk olmasi-
dir.

Graniller
{lzerine yapilan
ghzlemler,
bunlarin ortala-
ma olarak 20
dakika dmiirle-
n oldufunu or-
tava Kovmus-
tur. Granille-
rin gaz devi-
nimleri goz-
lemlenirken,
bes dukikalik salmimlar denen bir baska
olay daha farkedilir. Yiizeyin vakinindaki
gaz devinimlerni, basing modlan va da p-
modlar da denilen diisiik frekansl ses
dalgalan yaranrlar ve bunlar du yiizey par-
galarimin her beg dakikada bir yiikselip al-
calmasina yol agar,

Gilnes'in g yapising incelemek igin
bir yontem de, ses dulgalannm yiizey gev-
resinde nastl sekriging aragturmakur, leeri-
lere dogru sicakhik antifmdan, sesin hizi
da igerilere gidildikge artar. Forosferin al-
unda artan ses bz, igeri dogru devinen
dalgalun tekear viizeye yonlendinr. Disa-
n dogru devinen ses dalgalan yilzeve nil-
fuz edemediginden, viizeyden sekerek
tekrar igeri dogru vol almava baslar, Bu
sekmeler arasinduki vzakhik, dalgamn nii-
fuz et derinligi verir,

Granilllerin ve ses dalgalarinin yanisi-
ra astronomlar, Giines'in vilzeyindeki bas-
ka devimimlen de arastirryor, Siiper gra-
niiller denen, daha blivitk bir granil ciiri
vardie. Stiper granfiller gozle giriilmez;
¢linkii merkezle kenar arasindaki kiigiik
sicaklik farks, parlaklikea belli belirsiz bir
degisime vol agar. Bunlar, valnizea gaz de-
vinimi gizlemlen sirasinda goriiliir. Gaz.
bu konveksiyon hiicrelerinin merkezin-
den yavagga yavihe (vaklagik 0,5 km/s hiz-
la) ve kenarlarina geldiginde de algalir.
Yagam siireleri vaklagik iki giin olun siiper
graniiller, graniillerden 30 kez daha bii-
yiiktiir ve gaplan 30 000 km; derinlikleni
10 000 km'dir.

Graniiller gibi siiper graniiller de alt
tabakalardan Giines viizevine 181 tasinma-
sing yardimes olur. Yine graniiller gibi, de-
vinime baslamalan igin disanidan bir etki
olmasi gerekir. Yilizeyin yaklagpik 20 000
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km alunda, sicaklik 150 000 kelvine ula-
sir. Bu bolgenin alunda helyum gekirdek-
lerinin yoriingesinde elektron bulunmaz.
Ancak, bu bilgede ilk elektronlarin vaka-
lavarak stiper graniillerin olusmasi igin ge-
rekli itkiyi saglarlar.

Graniillerin,
siiper graniille-
tin ve ses dalga-
larinin devini-
minin vanisira,
viizevdeki bir
baska devinim
de astronomla-
rin dikkatini ge-
kiyor: dénme.
Grilnes her 27
giinde, bir di-
nilgft tamamlar:
ancak, Giineg bir gaz topu oldugundan,
déniiy hizi her noktasinda avm degildir.
Yapilan gozlemler, ekvaror civanndaki ga-
zin diiniigiini 24 ginde tramamladifimy;
oysa kutuplarda bunun 30 giinden fazla
stird{iftinil gosteriyor. Giines'teki bu “di-
feransivel donme™nin nedeni, diinme ile
fotosferin alundaki tabokalarda séz kony-
su gaz devinimlerinin etkilesimidir,

Konveksiyon kugafn adi verilen bu ta-
baka, fotosferin altinda 150 000 km derin-
lige kadar (merkeze olan nzakhgmn dére
biri) uzamr. Giines konusunda galisan ase-
ronomlara gére, dev hilcreler denen, yayag
devinen gaz akimlan (siyi, sicaklips 2 mil-
von kelvin olan tabakanm alt kismindan
yukartlara dofru tagir. Yitkselen gaz vilze-
ve vaklastikga genlegir ve soffur. Sofuvan
gaz. alt knsimlara dogri alga-
larak isitilir ve sonra viizeve
enerji tagimak igin tekrar
viikselir,

Gilines'in dénmesi, kan-
veksivon kusagmin dinami-
ginde dnemh bir rol ovnar
graniiller ve siiper graniiller-
deki hizli konvektif devi-
nimleri etkileyemevecek
denli yavag olsa da, dev hiic-
reler fizerindeki etkisi hayli
garpradir. Diénme sonucu
dev hiicreler kuzeyden gii-
neye dogru uzar; dogudan
batiya dogru da daralir. Bu-
nun sonucunda dev hilcrele-
rin gekli. kutuplar bilgesin-
de iyice kiigiilmil uglamyla
muzu andinr,

Bu hiicrelerdeki yaray
akig, dogu-han yiintindedir,

Ne var ki Gilneg'in ban-dogu viiniindeki
dinmesi, dogu voniindeki akiglan ekvato-
ra dofru gevirir. Bu devinim de donmeye
katilir ve ekvatoral bislgelen hzlandirarak
ortalamadan daha hizl déinmelerine yol
agar. Bat viiniindeki akislar kutuplara yi-
nelerek disnmeye ters bir devinim olus-
turduklanndan, kutup bilgelerinde dinils
hizr daha diisitkedir,

Konveksivon kusagindaki gaz devi-
nimleri, Giineg'in manyetik alanlarm da
kontrol eder. Bu durumun en ivi bilinen
sonucu, koyu renkli glines lekeleridir, 11
yillik bir déngil sirasinda giines lekeler
sayica artar ve yavasea kutuplardan ale
hilgelere dogru iner.

Manyetik alanlar birgok sekilde lastik
bant gibt davrantrlar. Uzayabilir, biikiile-
bilir ve kirilabilir. kendi (izerlerine katla-
narak giiglenebilirler. Diferansivel diinme
Giines'in manyetik alamim uzatir ve ma-
karaya sarili sicim gibi vildizin fizerine sa-
rar. Bovlece alan éyvlesine giiglenir ki, gey-
releyen gaz agip dig kisimlara gikmuya ga-
hgir ve sonunda da dev bir su yiluninin
parcalurt gibi yiizeye ulagir. Yiizevdeki
manyerik alan s akisim durdurarak daha
sofuk giiney lekelerinin olusmasina vol
agar.

Konveksiyon kusaginin alunda, mer-
keze olan vzakhgin yiizde 25'inden yiiz-
de 90" na degim uzanan ginim kusagi yer
alir. Isminden de anlasilacag gibi enerji,
istnim kusagindan isinim ile, enerji fo-
tonlan olarak tagimr, Sicaklik, konveksi-
yon kusafr vakininda 2 milyon kelvin,
kugagin altinda 10 milvon kelvin olmak




lizere yavas vavas artar. Bu tabaka bovun-
ca gaz, hidrojen, helyum ve daha agir ele-
mentlerin ¢ekirdeklerini biitiindiyle
elektronsuz olarak barmdirabilecek kadar
vitksek bir sicakhga sahiprir.

Sicakhigin bazi agir gekirdeklerin
elektron yakalamasina elverisli oldugu
yerde, konveksivon ve iginim kugaklarn
arasinda bir sinir olusur. Bu, fotonlarn
gaz iginden gegmesini zorlusting ¢linkii
atomlar, 15181, kendi baglarina cekirdek ve
elekeronlarin yapabileceginden daha et-
kin bir gekilde emer ve yayar. Artan igik-
emme vetisi, bir diger deyisle opakhik,
igtmmin bir kismint turarak sicakligin
yitkselmesine neden olur. Atomlann 1s1y1
turma konusundaki kapasiteleri de elek-
ronsuz gekirdeklerden daha fazladir, Bu
iki etki, yani artan opaklik ve 151 kapasite-
si nedeniyle gaz devinimler, encrji akia-
nmi konusunda isimimdan daha etkindir.
Bitylelikle bu noktadan sonra 1s1 konvek-
sivonla taginir; oysa i¢ kistmda hakim
olan wimmdir,

Tiim enerjinin kaynag, Giines'in ¢e-
kirdegindeki niikleer ategtir. Merkezde
15 milyon kelvine ulagan sicaklik ve bu-
rada meveur basing nedeniyle gazin yo-
gunlugu, Kursunun ya da altnin vogunlu-
gunun 10 katr kadarche. Bu kogullar, hid-
rojen gekirdeklerinin kaynasarak helyum
olugturmalarina ve X 15t formunda
enerji agifa gitkmasina neden olur. Bu
nitkleer tepkimeler, Giines'in, Jupiter
gezegenininkine yakin bir hacme sahip
olan, en igeki viizde 10°luk kismmda yer
alir.

H

Bu noktada, enerji-
nin, kavnagindan, uzaya
vayildhgr yiizeye kadar
izledigi yol dzetlenebilir,
Hidrojen fiizyonu ile
iiretilen X iginlan, gekir-
dek gevresinde bir mili-
metreden az yol aldiktan
sonta bir atom tarafindan
emilerek rekrar 1gimima
ugrar, sk Giines'in yil-
zeyinden verkilreye olan
150 milyon km'lik yolu,
8 dakikadan biraz daha
uzun bir siirede alir, Ay-
nt siire iginde Glines'in
i¢ kismindaki bir X igim
valmizea | santimerre
ilerler,

Cekirdekren yola ¢i-
kan X isinlan, duha son-
ra ginim kugagim dola-
sarak ilerler. Enerji yukan ¢ikupy siirece
daha fazla mikearda gazt sitmak zorunda-
dir; biylece wgmim kusagindaki sicaklik
diiger. Bu siire iginde fotonlar igimim ve
konveksiyon kusaklarimin kesistigi vere
vanr; gazin daha uzun dalgabovlaninda
tekrar imimy ufratn@ enerji yine X igini
formundadir.

Foton konveksivon kusagina girdigin-
de, gevreyi saran gazi isiur. Ancak, enerji-
yi tekrar 1sinima ugratmakeansa, gaz, bera-
berinde is1 enerjisini de tagivarak vitkse-
lir. 8oz konusu devinim, sy yiizeye tasi-
maya ¢aligan dev hiicrelerin rol aldify da-
ha biiyiik bir oyunun pargasidir.

Yiizeyden 20 000 km érede, diisen si-
caklik, atomlarin olusmasing ve daha kil-
giik stiper granilllerin sinn bilyiik bir kis-
mini tagimasina neden olur. Yiizeye vak-
lagtikea, grandiller (siiper graniillerden da-
ha fazla) etkindir ve 1siyr viizeye tagir. Fo-
tosferin soguk ve yogunlugu diisitk gaz
saydamlagarak, ¢ekirdek iginde bir milyon
yil Gnee fretilmig X g enerjisini goril-
niir gtk halinde uzaya salar,

Onyillardir Giines'in yapisina iligkin
kavrayig bu sekildevdi ve dider vildizlan
anlayabilmek igin bir temel olugturuyor-
du. Bu modelin temelde dogru oldugu
konusunda kugku yok: ancak, aragurmaci-
lar modeli, Giineg'in manvetik alanin be-
timleyen teorilerle birlestirmeve galigtik-
larinda sorunlar ortaya gikiyor.

Glines konusunda ¢alisan astronom-
lar, yildizin manyetik akrvite déingiisii-
niin davraniging agiklayabilmek amaciyla
iki grup reon geligtirdiler. Birinci grup,

dev hiicrelerin manyenk alanlar nasil bii-
kiip katladigi konusunda varsayimlarda
bulunur ve diferansivel dinmenin, aktivi-
te dingiisiiniin gozlenen davranigin dog-
rulavabilmek icin Giines'in yangapiyla
nasil bir degigim gostermesi gerektigini
aragtinir. Bu teoriler, Giineg'in diinme ora-
ninin konveksiyon kusagindan igeriye
dogru arrmast gerekrifi sonucuna vanr.
Aksi halde, giineg lckeleri, gizlendigi gi-
bi, 11 yillik giines lekesi dongiisil stiresin-
ce ckvatora dogru tagmmazdi.

Gilneg'in i¢ yapisi ve dinamigi ile ilgi-
li ikinei grup teoriler, konveknf devinim-
lerin diferansiyel dénmeyi olusturdugunu
varsayar. Bu teorilere gore donme oram
konveksiyon kugagindan igeri dogru dii-
ger, Konveksiyonu ve diferansivel din-
mevi igsel olarak tutarh bir sekilde ifade
ediyor olmalarina kargin bu modeller, giiz-
lenen manyertik davrang ile - aktivite
dingiisil bovunca giines lekeler ekvatora
degil, kutuplara dogru taginirlar- tutarh
degildir. Her iki grup teori de, 11 il ol-
masi gereken glines lekesi dingiilerini bir
- iki yil varsayarak kisaltma egilimindedir.

Temel sorun, konvektif devinimlerin,
manyetik alanlarr konveksiyon kuga
gevresinde harekerlendirme konusunda
oldukga etkin goriinmesidir. Daha iyi te-
orilere olan gereksinimin vamnda, dev
hiicre konveksivonu ve icsel diferansiyel
dinme oramt gizlemleri, Giines'in ig vapi-
st hakkinda daha fist diizey bir kavrayg
saglama konusunda ¢ok daha vararl ola-
cakur. Opak fotosfer nedeniyle bu ézel-
likleri ghisteren dogrudan giriintiller elde
etmek olanaksizdir; ancak, astronomlann,
vilzeyin alunt incelemek igin jeologlardan
ogrendiklen bir yintem ise varayabilir.

Yerkiire (izerinde sismologlar, gezege-
nimizin i¢ vapisim incelemek igin dep-
remler sonucu yayilan sismik dalgalan
(bagka bir deyisle kayalar boyunca ilerle-
yen ses dalgalan) kullanirlar, Fotosferdeki
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ses dalgalunnin Gzelliklerini dlgiimlemek
yoluyla helvosismologlar da Giines'in 1g
vapisim ve devinimlerini belirleyebilirler.

Konveksiyon ile firetilen ses dalgalan
Giines'in iginde tutulur ve bir titresim
drilneiistl olugturur. Astronomlar, farkh
dalgalann hizlannn élglimlemek voluyla,
farkl tabakalarin sicakhigini belirleyebilir-
ler; ¢iinkii ses huzimin artsy, sicakhk artig
ile dogru orannhdir. Aym sekilde, birbiri-
ne 21t yatay yonlerde devinen dalgalann
hizlanndaki farks Sigiimlemek yoluyla, ig-
sel devimimler konusunda da sonuca vara-
bilirler.

Yizeyin alum “gorebilmek” icin géiz-
lemciler, dalgalanin (yilzey fizerindeki
drimtil) hem yapisim hem de periyodlar-
m -dalgalarda, iki repe noktas: arasinda
gegen siire- kesin olarak belirlemelidirler.
Bunun igin yilksek uzamsal ¢iziiniirliikle,
Giines'i hemen hemen siirekli olurak -
haftalar boyu dakikada bir kez olmak lize-
re- gorilnttilemek gerekir.

[k baglarda vapilan dalga gozlemle-
rinden baz sonugclar elde edilmigti, Ol-
glimlere gore konveksivon kusafinin ta-
bany, teoriler 150 000 km varsaymasing
karsy, 2000000 km derinlikte bulunuyor.
Diger dalga dlgiimleri de, teorilerle tutarls
olarak, konveksivon kugaginin kiitlesinin
yiizde 24%iin{i helyumun olusturdugunu
gosternyor.

Elde edilen bulgular, yiizeydeki dife-
ransiyel dénmenin konveksiyon kusag
boyunca sabit oldufu yoniinde. Bu du-
rumda, Giines'in akrivite dongiisii teorile-
rivle bir ¢eligki ortaya gilkayor. Isimm ve
konveksivon kusaklar arasin-
daki gegiy tabakasinda diferan-
sivel dénme vavas vavag kay-
bolur. Isimm kusagindaki gaz,
sert bir yapi olan Yerkiire gibi,
ayni oranda bir dénme yapar.

Bu gozlemler, astronomla-
rin, manyetik dongiiniin kay-
naginin, gegis tabakasinin gaz
devinimleri oldugunu diisiin-
mesine yol agri. Manyetik
alanlann dogasi da, bu giriisil
destekleven unsurlardan biri.
Konveksiyon kusag iginde
manvetik bir alan ortaya gikar-
84, kugak boyunca hizla yilkse-
lecek ve alan iizerinde kon-
vekuf devinimlerin gercekles-
mesi igin ¢ok az zaman kala-
caktir. Ote yandan gegis taba-
kasina takilan manyetik alan-
lar diferansiyel donme tarafin-
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Yuker: ve asogi togru d

dan uzatilacak ve bilgeye
yukaridan niifuz eden
konvekuf akiglar rarafin-
dan da biikiiliip katlana-
caktr. Bu yaklasimdan
vola gikan teorisyenler,
aktivite déngiisiinii ay-
nen ifade eden bir model
bulabilmek igin gabalaring
artirchilar,

Bu veni model ala-
minda saglanan ilerleme-
ler, Gilneg dalgalarini ve
sahmmlan gizlemek igin
verilen ¢abalarin bir so-
nucu olabilir, Birgok goz-
lemevinde, hava kosulla-
pnin uygun olmasi duru-
munda birkag giin bo-
vunca ve giinde valmzea
10 - 12 saar ghzlem vyap-

Dev hicreor, konveksiyon kuafinm alhndon yizeye s os, (skicdekten konvoksyon

kusaging aneji tosyan do, sk Foonlandr.

mak olanaklidir. Astro-

nomlar Giiney Kutbu'ndan Giines'i ara-
liksiz olarak birkag giin; ancak, tiim vil
boyunca yalnizea birkag hafta gizleyebil-
diler.

Anzona, Tucson'da bulunan Natonal
Solar Observatory (Ulusal Giineg Gizle-
mevi), gozlem siitesini artirmak amaciyla,
salimmlan dlgiimleyecek alt es aract dev-
reye sokuyor. Global Oscillation Nerwork
Group (Kiiresel Salimim Agr Grubu)'u
olugturacak olan araglar, diinya {izerinde
alt farkh nokradan gozlem yapmak igin
kullamlacak. Bu gbzlemevleri ag iig yil
boyunca Giineg salimmlan ile ilgili olarak
stirekli gozlem olana® saglavacak.

Salimmlar

» b "

. £ |

"

z : |
e rwd{‘!ﬂ Gunes in yizeyinde domo fohtasing benzer
arintiller olusur. Boylelikle astronomlar apak yiizeyin altm ‘gérebilmektedicler

NASA ve Avrupa Uzay Ajansi, Solar
and Heliospheric Observatory, kisaca SO-
HO (Gflines ve Helyosfer Gozlemevi)
programiyla benzer bir araci 1995 yazinda
uzaya gondermevi planhyor. ki ay bo-
yuncd, GONG's gére daha viiksek bir ¢o-
ziiniirlitkle siirekli gézlem saglayacak olan
arag igin Yerkiire armosferinin vol agng
gorfintii bozukluklan da s6z konusu olma-
yacak. Sonraki on ay boyunca da daha dii-
slik vzamsal ¢bziiniirlitkle gbzleme de-
vam ederek ayni stireci iki il daha rekrar-
layacak.

GONG ve SOHO dan elde edilen ve-
riler birlikte degerlendirilerek Giines'in ic
vapist ve dinamifi hakkinda
veni bilgiler elde edilmeve ga-
higilacak, Yeni gozlemler dzel-
likle 15imim ve konveksiyon
kusaklan arasindaki bilgenin
vapisi ve buradaki devinimle-
rin aragunimas: konusunda ya-
rarli olacak. 20 yil boyunca Gii-
nes konusunda arastirma ya-
pan astronomlar, konveksiyon
kusagindaki dev hiicrelerin de
sierint biylelikle ¢iizebilirler
belki. Elde edilen bulgular ne
vinde olursa olsun, 1998 yilin-
da yildizimizin i¢ vapisi hak-
kinda Ggreneceklorimizin, bu-
giin bildiklerimizden oldukea
farkl bir mblo gizecegi kesin
goriiniiyor.

David H, Hathaway
Astronomy, Ocak 1995
Ceviri: Miyase Goktepell
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