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Elinizdeki kitap ünlü fizikçi ve popüler bilim ya­

zarı George Gamow'un klasik sayilabilecek bir ese­

ridir. Gamow, 1963'te o tarihe kadarki gelişmelerin 
IŞiğmda kitabi yeniden yazmlŞti. 1963'ten beri ge­

nel olarak gökbilirnde büyük ilerlemeler oldu. An­

cak bu kitabm ele ald1ğ1 güneş ve diğer «Sifadan" 

y1ld1zlar konusundaki bilgimizde temel bir değişik­

lik olmadi. 1963- 1981 arasmda konuyla ilgili yeni 
buluşları Türkçe çeviriye dipnot olarak ekledik. 

Şiir almtllarmm çevirileri için A. Kadir'e teşekkür 

ederiz. 

Çevirenler 
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yorulmaz güneşi yapti, dopdolu dolunay/ 

gökyüzünü saran yildiZlarm hepsini 

Pleiad'lan, Hyad'lan, güçlü Orion'u, 

hem Araba, hem Ay1 denen yildiZI yapti, 

Ay1 Oriona bakar, boyuna yerinde döner, 

tek yJidJzdJr Okyanus'un sulanndan pay almayan 

İlyada, Kitap XVIII, Satır 484 - 489 
Çev. Azra Erhat- A. Kadir 
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Güneş, göklerin görkemli feneri 

Yükseklere tırmandığınca 

Erken bitecektir koşusu 

Oncçı yakın batmaya 
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1940'da Viking Press tarafından yayımlanan 
GÜNEŞiN DOGUMU VE ÖLÜMU 

adl ı  kitabımın an ısına 

Ya güneş 

Evrenin merkeziyse ve diğer y1ldJZiar 

Onun çekimiyle ve onu çekip 

Türlü dairelerde dans ediyor/arsa 

güneşin etraftnda? 
Bir yukan, bir aşağ1, kimi zamanda gizli, 
1/er/eyip geri gelen, kimi zaman da duran, 

Alt1 tane görürsün böyle gezinen, 

Ya bir yedincisi, 

Yeryüzü gezegeni, öyle sağlam durur görünürken, 

Sezdirmeden üç ayn hareket yapworsa? 

- John Milton, Paradise Lost, V/11, 122- 130 

Yirmi dört yıl önce, büyük çapta nükleer enerji­

nin açığa çıkması, nükleer kaynakların güneş ve 

diğer yıldızların hayat ve evrimierindeki rolü i le il­

gili olan Güneşin Doğumu ve Ölümü adlı kitabımı 

yayımladım. Bu kitabın yazıldığı 1939 yılı, nükleer 

fizik ile bunun gökbiliminde uygulamalarındaki ge­

lişmeler acısından çok önemliydi. O yıl, insanlığın 

iyiliği ya da kötülüğü icin nükleer enerjinin kulla­

nılmasına yol açan ve aynı zamanda güneş ve di­

ğer yıldızlara enerji temin eden nükleer tepkime­

leri daha iyi anlamamızı sağlayan, uranyum cekir­

deği fisyonunun keşfine tanık oldu. Yani Güneşin 

Doğumu ve Ölümü üzerine yepyeni, heyecan veri­

ci bil giler edindik o yıl. 

Daha sonraki yirmi yıl içinde uranyum fisyonu-
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nun pratikte kullanılışı. «atom bombaları», «atom 

denizaltıları». «atom enerji santra lleri>> vb. biçimin­

de gercekleşti ve okyanus sularında bol miktarda 

bulunan ağır hidrojenden enerji elde edebilmek 

amacıyla kontrol edilebilen termenükleer tepki­

me olasılığıyle ilgili bircak ca lışma yapıldı. Güneş 

ve diğer yıldızların içindeki termenükleer tepkime­

lerin ve nükleer dönüşümlerin bun ların evrimsel ge­

lişmeleri üzerindeki etkisinin kuramsal olara k  a nla­

şılmasında büyük bir ilerleme kaydedildi. 

O dönemde Güneşin Ölümü ve Doğumu altı 

kez basıldı, Çek, Danimarka. Hollanda, Fransız. 

Alman, Hint. Japon, Norvec. jspanyol, Fars. jsvec 

ve Yugoslav dil lerine çevrildi. 

Ancak, büyük bir hızla gelişen bir konuda bir 

kitabın geçerliliğini koruması icin yirmi dört yıl çok 

uzun bir zaman ve bugün Güneşin Doğumu ve Ölü­

mü ne yazık ki çağdışı kalmıştır. Bu nedenle ya­

yıncılarıma. bibliyografik amaçlarla kulla nılanların 

dışında bu kitabın tüm kopyalarının yok edilmesi 

koşulu ile. bu konuda yeni bir kitap yazmaya söz 

verdim. Bu nedenle, bu kitabı eski kitabıma ithat 

etmem çok doğa ldır. 

10 

G. Gamow 

Golorada Üniversitesi 
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SUNU$ 

Yazko Bilim Dizisi çağdaş doğa bilimlerini oku­

yucuya tanıtma amacını taşıyor. Doğa bilimferi kı­
caca deneyler, gözlemler ve buniarı değerlendiren 

kuram/ar aracılığı ile canlı ve cansız doğanın iş­

leyişini anlama uğraşı olarak tanımlanabilir. Dizide 

«popüler» bilim kitapları yani çeşitli bilim dalların­

daki en yeni, en önemli ve en ilginç bu/uş/arı me­

raklı okuyucuya teknik uzmanlık gerekmeden an­

/aşı/abi/ecek ve ilgiyle okunacak bir biçimde akta­

ran kitaplar bulacaksınız. Bu kitaplar çağdaş bili­

min içeriğini, atomlardan yıldızların ve evrenin ya­

pısına, dünyada hayatın başlangıcından, canlı hüc­

relerin nasıl işlediğine, görecelik kuramı ve kuan­

tum mekaniğinden kalıtıma ve evrime değin pek 

çok konuda yeni buluşlan ve günümüzde üzerinde 

çalışılan temel sorunlan tanıtocak size. Bunun ya­

nında bir uğraşı, bir meslek olarak bilimin nasıl 

yapıldığını, bilim adamlannın birbirinden çok farklı 

kişilik/erini, birbirleriyle ilişkilerini ve bu çeşitliliğin 

ötesindeki ortak yanlarını, bir başka deyişle doğa 
bilimlerinin yöntemini de izleyeceksiniz. Dizide belli 

bilim dallarını tanıtan kitapların yanısıra çağdaş bi­

limin niteliğini ve gelişimini konu alan yapıtiara da 

yer vereceğiz. 

Teknoloji, çağımızda her insanı şu veya bu şekil­

de etkiliyor, herkesin günlük yaşantısına giriyor. Bi­

limsel buluşlar teknolojinin gelişmesine ve değiş­

mesine yol açan bilgiyi üretirken teknolojik geliş­

me de yeni deney ve gözlem araçlan üreterek bi­

limin gelişmesine katkıda bulunuyor. Bilimin tekno-

11 
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loji ile olan s1k1 ilişkisi çağdaş toplumda bilime kar­

ŞI duyulan ilgiyi yaygmlaştmyor ve bir ölçüde kaçi­

mlmaz kiiiyor. 
Öte yandan bilimin her dali teknoloji üretmiyor. 

Temel bilim görünürde hiç bir uygulama alam ol­

mayan konulara da eğiliyor. Bilim tarihinin bize gös­
terdiği gibi başlangiçta uygulamas/ gorunmeyen 

sonuçlar hiç beklenmedik bir zamanda, bambaşka 

bir bağlamda yarar/1 olabiliyor. Bunun ötesinde, in­

sanm doğaya açiilŞI, doğay1 ve evreni tammasi ola­
rak bilimin tüm dallarmm paylaştiği bir bütünlüğü 

var. En çarp1c1 örnekleri seçersek, evrenin nasil 

başladiği yahut hayatm nasil ortaya ç1kt1ğ1 çağdaş 

bilimin bilimsel anlamda (yani gözlemler, deneyler 

ve matematik modellerle} araştlfdlğl konular. Bu 

konulan daha iyi anlamanm herhangi bir pratik 

fayda, bir yeni teknoloji getirmesi hiç olas1 görün­

müyor. Ama düşünsel önemleri aç1k. Doğa bilim­

lerindeki büyük fikir/erin insan aydml1ğma düşünce­

ye ve uygarliğa yaptiklan büyük katkilann yanın­

da, bir de bilimin tümünün sürekli bir katklSI var. 

Bilimin temelinde yatan ve bilimin başans1yfa doğ­

ru/anan bir inanç bu: doğanm insandan bağimSlZ, 

nesnel kanunlara uyduğu, ama insanm da bu ka­

nun/an araştlfdlğl ölçüde öğrenebileceği inanci. 

Böylece doğa bilimleri Slff düşünsel aç1dan da çağ­

daş kültürün çok önemli bir unsurunu oluşturuyor. 

Teknolojik ve düşünsel öneminin yanıs/fa bilim 

bir de yaratlCI bir uğraş olarak, merak ve aray1ş 

içerdiği için, sanatm uyandlfdlğma benzer bir ilgi 
uyandmyor. Kişi nas1l kendini sanatçi olmasa da 

bir sanat eseri karş1smda ilgi ve heyecan duyabi­

Jiyorsa, bir bilim adam1 olmaks1zm da, bilimsel bir 

sorunu ve bunun çözümünü zevk/e okuyabiliyor. 

Bilimdeki gelişmelerin bütün bu noktalardan ka­

muoyunda uyandlfdlğl ilgi toplumlar geliştikce, de­

ğişim h1zland1kça artwor. Popüler bilim kitaptan, 

bu Ilgiye cevap vermek icin h1zfa çoğa/an, gelişen 

ve çeşitlenen bir yaym türü. Bu tür yaym/ar ya/-

12 
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nızca gözlem ve deneye dayanan bilimiret araştır­

ma bu/gularmt konu ediniyor. Popüler bilim yazart 

bilimin uğraşttğt sorun/art çeşitli mesleklerdeki ye­

tişkin/erden ortaokul öğrencilerine dek geniş bir 

okuyucu kütlesine ulaştmyor. Ama bunu yaparken 

bilimin sonuç/armt eksik veya yanltş bir şekilde ver­
merneğe dikkat ediyor. Burada söz konusu olan 

yalnızca konuyu bilim adamlarmm teknik dilinden 

gündelik dile aktarmak. Popüler bilimi bir yandan 

k1smen yukarda sözünü ettiğimiz ilgiden kaynakla­

nan, ama bilimin ötesinde düş ürünleri ve yazmsal 

öğeler içeren kurgu-bilim romanlarmdan, diğer yan­

dan ve özellikle de bir doğruluk iddias1 taşwan ta­

kat hiçbir ciddi bilimsel terne/e dayanmayan ytld1z 

fal!, uçan daire/er, Bermuda şeytan üçgeni vs. gi­

bi sahte-bilimden ayrt tutmak gerek. 

Popüler bilim, yeni bir yazar türünü, popüler bi­

lim yazartnt da ortaya ç1kard1: hem anlattiği bilim 

dalm1 iyi kavram1ş hem de bunu konunun diŞmda­

kilere ilginç ve aktct bir biçimde anlatabilen, ya­

ni yazar/tk yeteneği olan biri. Buradan her bilim 

adammm iyi bir popüler bilim yazart olmayacaği 

sonucu çtkwor. Popüler bilim yazariart arasmda te­

mel uğraşt olan bilimsel araştlfmanm yanıstra ko­

nusunu halka aniatmayi da üstlenen (ve becerebi­

len) bilim adamlan olduğu gibi bilim adam1 olma­

yan profesyonel yazarlar da var. Bizim sunduğumuz 

yazarlar arasmda her iki türün temsilcilerini de bu­

lacaksmiZ. Dizideki her kitabm, bir popüler bilim 

kitabi olarak seçkin olmasm1, içeriğinin güncelliği­

nı ve ilginçfiğini göz önünde tuttuk. Kitabm oriji­

nali ile Türkçe çevirinin yaymt arasmda konuda 

önemli gelişmeler olmuşsa bunlart çeviride dipnot­

larta belirtip açikladik. 

Bu kitaplar, her birinde larkit yönlerden ve fark­

ll ölçülerde, göreceğiniz gibi, bilimle birlikte bilimi 
yapan/art, bilim adamlannt da tamtwor size. Bili­

min yaygm/aşmost ile sayi/art çok artan bu insan­

larm başka insanlardan mesleklerinden öte bir ay-

13 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



n/ık/arı olmadığını, kişi olarak hepsinin birbirine 

benzemediğini, yani beyaz ön/üklü laboratuvar ro­

bot/arı olmadıklarını göreceksintz. 
Ülkemizde de bilime artan bir ilgi olduğu görüşün­

deyiz. Hızlı değişen ve gelişen bir toplumda gerek 

teknolojiye, gerek doğaya dönük ilgi ve merakın art­

ması şaşılacak birşey değil. Değişimin kaynakları, 

yönü, olumlu ve olumsuz taratları nasıl olursa olsun 

Türk okurlarının da bir yandan teknoloji ile diğer 

yandan dünya ile temasının arttığı, toplum içinde 

teknik işlerin, iş bölümünün, hızla çeşitlendiği gö­

rii/üyor. Bu çerçevede ülkemizde de bilimin çeşitli 

dallarmda araştırmalar yapıldığını belirtmek iste­

riz. Güncel konularda, bilimin yeni sınırlarmda ve 

uluslararası bilim toplumunun bir parçası olarak 

çalışan bilim adamlarımız gelişmiş uluslardaki ka­

dar kalabalık değiller ama, sayıca örneğin 30 yıl 
önceki araştırıcı kadromuzdan kıyaslanamayacak 

kadar fazla/ar. Henüz popüler bilim alanında özgün 

Türkçe yapıtlar yok, çünkü bunun olması icin bi­

limsel araştırmanın iyice kurum/aşması, araştırma­

cı kadrolarının gayretlerini esas uğraşın dışına ta­

şmp popüler bilim işlevine de katkıda bulunabile­

cek genişfiğe ulaşması gerekir. Ancak hem ülke­

mizde yapılan bilimsel ve teknik araştırma ve ya­

yınların artışı, hem de kamuoyunda bilime karşı 

artan ilgi giderek ülkemizde bilimsel araştırmanın 

organik gelişiminin bu düzeye ulaşacağını düşün­

dürüyor. Dizimizi bu ilgiye bir pencere, bir yeni 

ufuk açmak umuduyla sunuyoruz. 

14 
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1. BÖLÜ M 

NE DENLi UZAK, NE DENLI 
BÜYÜK, NE DENLi SlCAK 

Şaktyan güneş, yartştr her zamanki gibi 

Kardeş gökcisimlerinin şarktfartyfa 

ve yürür çevresinde o yazgtft cemberin 

kulak/artmtzda gümbürdeye gümbürdeye. 

- Johann Wol fgang von Goethe 

iık Bulgular 

Doğaya tapan i lkel insanlar icin Güneş, gün­
düzleri onlara ış ık ve sıcakl ık  veren ve ancak 
geceleri, gizl i ,  g izeml i  geçitierin icinden doğu 
ufuklarından batı ufuklarına yaptığı  yolculuk 
boyunca kendilerini terkeden en güçlü ve yar­
d ımsever tanrıyd ı .  Güneş tanrısına farkl ı  in­
sanlar birçok fark l ı  ad lar vermişlerd i .  Mısırl ı­
lar icin o Amon-Ra, Yunanl ı lar icin Phoebus­
Apollo, Slavlar ici nse Bog-Yarılo (parlakl ık tan­
rısı) id i .  Ama binlerce yı l  önce bu doğa olgusu 
icin daha akı lcı ve daha az d insel açıklamaları 
savunan sesler konuşmaya başladı .  

M .Ö. 434 yı l ı  civarında Anaksagoras adl ı  
Yunanl ı  bir f i lozof Güneşin yaln ızca, yer yüze­
yinin yaklaşık 4,000 mi l  (yaklaşık 6400 km) üs­
tünde havada yüzen, yaklaşık Peloponez bü­
yüklüğünde bir ateş topu olduğunu önermişt i .  
Bu sonuca yol acan tartışmaları, yan l ış olması­
na karşın olaylara dayanması acısından olduk­
ca mantıkl ıydı .  Yukarı Nil vadisine giden yolcu-

1 5  
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lardan, şimdi Asuan bara j ın ın  olduğu bölgeye 
yakın bir yerde, Syer.e kentinde, yaz gündönü­
münde öğle Güneşin in tam tepede olduğunu.  
böylece düşey cisimlerin hiç gölgesi olmadığını 
duymuştu. Öte yandan Ni l  deltasında (daha 
sonraları iskanderiye kentin in  kurulduğu bölge) 
Syene'nin yaklaşık 5 000 Mısır Stadionu (800 

km.) kuzeyinde öğle güneşinin aynı gün tepe 
(a) J 

(b) 
�.-'-' •  �.­.,., "'' tı:J: 

Dünyanın merkezi 
Şekil 1. Güneşin öğle zama:nı isken:leriye ve 

Syene'delki konumunun iki farklı yorumu: 
a) Güneşin Dünyadan uzaklığını kestirmekte 

kullanılan düz- Dünya hil){)tezl; 

1 6  

b) Dünyanın yarıçapının tahmini hesaJ;ıında 
kullanılan küresel - Dünya hipote2!. 
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noktasının 7 derece ötesinden geçtiğ in i  b i l iyor­
du.  Dünyan ın  düz olduğuna inanarak Anaksa­
goras Şekil 1 a 'da gösteri len şekl i  çizd i .  Bu şek­
le göre Güneşin yeryüzünden yüksekl iğini  yak­
laşık 6 000 km. olarak buldu. Bu uzakl ığ ı  ve 
Güneşin görünürdeki açısa l çapın ı (yaklaşık 
0,5 derece) ku l lanarak Anaksagoras Yunanis­
tan'ın güney yarımadasının büyüklüğünü ka­
baca hesaplad ı .  Kabul edilmiş dinsel dogma­
ları gözden düşürmeğe ça l ışan dine karşı biri 
olmak suçuyla tutuklandı ve kenti olan Atina'­
dan ebediyen kovuldu. 

Anaksagoras' ın matematiksel ta rtışmaları ­
n ın doğru olmasına karşın yeryüzünün düz ol­
duğu konusundaki varsayımları yanl ıştı ve öne 
sürdüğü fiki rler, ikiyüz yıl sonra. yaz gündö­
nümünde iskenderiye ile Syene'de öğle Güne­
şinin konumları arasındaki farkı Güneşin bize 
yakın l ığına deği l  yeryüzünün eğri l iğine bağla­
yan Eratosthenes adlı bir başka Yunanl ı  f i lo­
zof tarafı ndan altüst edi ld i .  Güneşin ,  yeryüzü­
ne gelen ışınların ın  bi rbirlerine hemen hemen 
paralel  olacağı kadar uzakl ıkta olduğunu var­
sayarak Eratosthenes bir başka geometrik şe­
ma çizdi (Şeki l  1 b) . Bu şema dünyan ın yakla­
şık 6 000 km. yarıçapında bir  küre olduğu so­
nucuna yol açıyordu ve bu değer bugünkü de­
ğer olan 6 376 km. 'ye şaşılacak kadar yakındı .  

Eratosthenes' in Dünya'n ın  yarıçapı için bul­
duğu değerin Anaxagoras tarafından düz dün­
ya yüzeyinden Güneşin yüksekl iğ i  için buldu­
ğu değere eşit olmasının nedeni, Şeki l 1 a 'da­
ki 1:1 açısının Şeki l 1 b'deki 1:1' acısına eşit ol­
masına d ikkat edi ldiğinde kolayl ık la an laşı la­
b i l i r. Bu da, temelierindeki fiziksel varsayım­
Iara dayanarak matematik formül lerin in  nası l  
tamamen yanl ış ya da tamamen doğru so­
nuçlara yol açabi leceğin i  göstermekted i r. 

Anaxagoras' ın Güneşin uzakl ığ ı  olduğuna 

1 7  
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inandığı şeyin asl ında Dünya'n ın yarıçapı ol ­
duğunun anlaşı lmasından sonra Güneşin ger­
çekte ne kadar uzakta olduğunu bulmak icin 
yeni çabalara gi rişi ldL Bu yönde cesur bi r atı­
l ım, çoğu kez cagdaş gökbil imin in babası ola­
rak kabul edilen Hipparchus (M.Ö. 1 60 - 125) 
tarafından gerçekleştiri ld i .  Zorlu projesi hem 

l 

MAilli&O 
ŞEKİL 2. Dünyadan aya ve güneşe uzafl{lığı 

hesaplamak için Hipparchus'un kullandığı yöntem 
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Ayın hem de Güneşin uzakl ıkların ın  aynı anda 
bel i rlenmesini içermektedir  ve şematik olarak 
Şeki l  2'de gösteri lmiştir. Grafiksel nedenler­
den dolayı bu şemada tüm acı lar fazlasıyla 
aba rt ı lmış, tüm uzakl ık lar ise kısalt ı lmıştı r. Bu 
şekil Ayın ,  Dünyan ın  boşluğa düşen konik göl ­
gesine g i rmesin in oluşturduğu ay tutu lmasın ın 
birbirin i  izleyen aşamaların ı  göstermektedir. 
Koyu yakınsak CDN konisi Dünyan ın  oluştur­
duğu gölgedir  (umbra). Konin in icindeki her­
hangi bir noktadan hiçbir güneş ışın ı görüle­
mez ve bu zamanda Ayın yüzeyine g idecek 
olan astronotlar Güneşin Dünya tarafından ta­
mcımen örtülmesin i  gözleyeceklerdir. Daha 
açık renkteki ı raksak M C D O konisi b ir  yarı­
gölgedi r (penumbra) ve icindeki herhangi b ir  
noktadan Aydaki astronotlar ya ln ızca k ısmi 
bir güneş tutulması gözleyeceklerd ir. Hippar­
chus. merkezi bir ay tutu lması s ı rasında Ayın 
yarı gölgeye girdiği (F'de) ilk an i le yüzeyin in  
yeniden Güneşin ış ınları tarafından aydınlotı l­
dığı (L'de) 'ana kadar yaklaşık on saat geçti­
ğ in i  bi l iyordu. Ay gökte bir saatteki görünür­
deki acısal çapına (yaklaşık 0,5 derece) yak ın 
bir hızda hareket ettiğine göre F E L ac ıs ı  5 
dereced ir. Öte yandan Ayın  tamamen karar­
ması (G'den K'ya kadar) ya ln ızca 5 1 /2 saat 
sürer ve bu da G E K acısın ın  2 2/3 derece 
olduğunu gösterir. Güneşin Dünya'dan görü­
len acısal çapın ı  temsi l etmelerinden dolayı 
A C B ve A D B acı ları da bi l inmektedir ve bu 
nedenle her biri 0,5 derecedir. Bu acı lar ve de 
C D uzakl ığ ı  (Dünyanın çapı )  bi l inerek Ayın ve 
Güneşin uzakl ık ları basit geometrik hesapla­
ma lario bulunabi l i r. 

Bunu yapmak iç in Ayın uzakl ığı  için mantık­
l ı  bir değer varsayı l ı r  ve dairesel yörüngesi ci­
z i l ir. Bu yörüngenin ct, f3. y, ö, ve c: nok­
ta ların ın  E F, E G, E K ve El çizg i leriyle ke-
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sişmelerinden, acı ların  yukarıda veri len sayı­
sal değerlerine göre Yer küresin in yüzeyine 
MC, NC, ND ve OD teğetleri cizilebi l i r. Bun­
ların kesişmeleri i le  A ve B, Güneşin konumu­
nu ve büyüklüğünü belirleyecektir. Ancak, Ayın 
uzakl ığın ın gelişigüzel varsayı lan değeri icin 
ACB ve ADB acıları olmaları gerektiği g ibi 0,5 
dereceye eşit cıkmayabi l i r. Bu nedenle bir ya­
kıştırma elde etmek icin Ayın varsayı lan uzak­
l ığ ın ın uygunluk sağlanıncaya dek değiştiri l ­
mesi gerekl idir. 

Bu yöntemi kul lanarak Hipparchus, Dünya­
nın yarıçapı r ise, Ayın uzakl ığ ın ın 67r oldu­
ğunu bulmuştur -bu değer 60,267r olarak 
veri len bugünkü kesin değer oldukca yakındır. 
Ancak Güneşin uzakl ığ ın ı  tahmin edebilmekte 
daha az başarı l ı  olmuştur. Bunun nedeni de 
Güneş çok daha uzakta olduğu icin MC ve ND 
çizgi çiftleri i le NC ve OD çizgi çiftlerinin he­
men hemen paralel olması, dolayısıyla da A 
i le B'nin kesişme noktalarını  çok bel i rsiz yap­
masıdır. Bu incelemeye dayanarak Hippar­
chus'un varabi ieceği tek sonuc Güneşin Ay'­
dan en azından 37 kez daha uzakta. copının 
ise Dünya'n ın çapından en az 12  kez daha bü­
yük olduğuydu.  Gerçi bu rakamlar doğru de­
ğerlerden çok daha kücüktü ama onyediyüz­
yıl boyunca değişmeden kaldı lar ve doğru de­
ğerler yaln ızca iki yüzyı l  önce, teleskopun bu­
lunması ve hassas gökbi l im a letlerin in  gel iş­
mesi ile elde edi ld i .  

Paralaks Yöntemi 
Güneş sistemi içinde uzakl ık ölçümleri icin 

çağdaş gökbil iminde kul lanı lan standart yön­
tem gök cisimlerin in  paralaktik yer değiştir­
meleri, ya da sadece bunların paralaksı diye 
adlandırı lan gözlemlere dayanır. Paralaks kav­
ramını  an layabi lmenin en kolay şekl i  bir d ikiş 
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iğnesine iplik geçirmektir. Eğer bu işi b ir gö­
zünüz kapa l ı  yapmaya cal ışırsanız, bunu be­
ceremiyeceğinizi hemen farkedeceksiniz -ip­
l iğ i  iğnenin ya çok ardına ya da çok önüne 
getireceksin iz- ve işlem ancak bir şans ese­
ri başanya ulaşacaktır. Ama eğer, b ir  çok ter­
zinin de doğrulayabi leceği g ib i ,  ik i  gözünüzü 
kul lan ırsanız, bu iş i  kolayl ıkla yapalabi l irs in iz .  
Bir şeye ik i  gözle yakından bakarken otoma­
tik olarak her ik i  gözü de cisme yöneltir, böy­
lece geçici olarak şaşı olursunuz. Cisim ne 
denl i  yakınsa gözlerin iz birbirine o denli  yak­
leşocak ve böylesine bir uyumdan doğan ade­
le hissi uzakl ık hakkında size oldukça iyi bir 
f ik ir  verecektir. Eğer, iki gözle bakacağınız 
yerde, önce bir gözünüzü sonra da diğerin i  
kaparsanız, uzakteki fona (örneğin odanın 

-- ---

lb) 
ŞEKİL 3. (a) Dağ zirvesi (b) Ay için paralaks 

yöntemi ile uzalklık ölçümü. 
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öbür tarafındaki b ir  pencere) göre cismin ko­
numu (bu durumda iğne) değişiyormuş gibi gö­
rünecektir: sol göz iğneyi pencereye göre da­
ha sağda görürken sağ göz onu daha solda 
görür. Bu acısal yer değişti rmeye para!aks 
denir ve cismin, gözlemcinin burnunun ucun­
dan uzakl ığına bağlıd ı r. Paralaktik yer değiş­
ti rme uzakl ık la azal ı r  ve ik i-gözle ik i l igörme kol 
uzakl ığından öteye geçmez. 

Bu yöntemle daha büyük uzakl ık lar ölçmek 
için ik i  göz birbirinden çok uzağa yerleşt ir i l ­
melidir. Bu da pratikte bi rbi rlerinden o!dukçc 
uzak noktalara ik i  teodolit yerleştiri l ip  ik i  göz­
lemciden , ya ln ızca bir göz kul lanarak, bu ay­
g ıttan uzakteki bir cisme, örneğin yakın larda­
ki b ir  tepedeki b ir  işarete (şeki l  3a) bakmaları 
istenerek yapı labi l i r. Her ik i  teodol it in üzeri n­
deki açıölçeğinde yapı lacak okumalardan pa ­
ra laktik yer değiştirme, böylece de cismin 
uzak l ığı  hesaplanabi l i r. 

Gökbi l imsel para laks ölçümleri ıc ın uzak 
fon rolünü  gercekten de çok uzakta olan yı l­
dızlar oynarlar. Böylece, örneğin ,  Dünya üze­
rinde birbirinden uzak ik i  yerden aynı anda 
çeki lmiş ik i  Ay fotoğrafı (Şeki l  3b) a rkadaki 
yıldız fonuna göre ay diskinde gözle görülebi l i r  
b ir  yerdeğişti rme gösterirler. Dünya ekvatoru­
nun ik i  karşı noktasında ('ekvatoral paralaks') 
iki gözlem yap ı ldığında Ayın yı ldızlara göre 
farkl ı konumunun 1 derece, 24 dakika, 5 sa­
niye olduğu bulunmuştur k i  bu da en yak ın 
kozmik komşumuza uzakl ığ ımızın Dünya'n ın 
ekvator çapının 30, 14  katı, yani  384 403 k ilo­
metre ya da 238 857 mi l  olduğu sonucuna yol 
acar. 

Ancak,  ik i  gözlem dCınya çevresin in ik i  kar-­
şı noktasından yapı lmış olsa bi le Güneşin pa­
ra laktik yer değiştirmesi çok küçüktür ve acı­
ların ölcülmesindeki olası gözlem hataları s;-
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nırlarına yakındır. Bu nedenle, usta gökbi l im­
ci ler bu durumda Dünya i le Güneş arasında 
bulunan bazı 'atlama taşları 'nı  ku l lanmayı ter­
cih ederler. Bu iş icin en elverişli atlama taş­
larından biri ,  zaman zaman, Dünya i le Güneşi 
ayıran uzakl ığa göre Dünya'ya epeyce yakla­
şan Venüs gezegenidir. Dünya ile Venüs'ün 
Güneşe uzakl ıklarının oranı ,  gök küresinde 
Venüsün Güneşe olan acısal uzak l ığ ın ın yak­
laşık 45 derecel ik  bir acıyı, ya da daha kesin 
olarak, 43 derece, 37 dakika. 30 saniyeyi h iç­
bir zaman geçmemesi olgusundan kolayl ıkla 
çıkartı labi l i r. Güzel Venüs'ün parlak Apollo'­
dan bu en büyük açısal uzakl ığı  görünüşte Şe­
ki l  4'de gösteri len duruma karşı l ık gelmekte­
dir. Burada DV çizg isi Venüs'ün yorungesine 
teğettir, yani GV çizgisine diktir. Trigonomet-

ŞEKİL 4. Dünya yörüngesinin yarıçapının Venüs 
yörüngesinin yarıçapına oranını ölçmek için ,bir 

yöntem. 

23 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



rik cetvel ler bize bu durumda GV uzakl ığ ın ın , 
GD uzakl ığ ın ın 0,7233 kadarı olduğunu söyle­
mektedir. Böylece Venüs, yörüngesel hareke­
ti s ırasında Dünya i le Güneş arasından geçti­
ğinde bizden uzakl ığ ın ın,  Güneş'e olan uzak­
l ığ ımızın 1 - 0,7233 = 0,2767 kadarı olduğu 
sonucuna verebi l i riz. 

Eğer güneş sistemindeki tüm geezgenler 
aynı düzlemde hareket etselerdi, Venüs'ü her 
1 9,2 ayda bir  Güneş diskin in tam karşısından 
geçerken görecektik.  Ancak gezegen yörünge­
lerindeki eğim fark l ı l ık larından dolayı Venüs'­
ün, Güneş'in  yüzeyinden bu «geçiş» leri olduk­
ca nadir olaylardır. Son iki geçiş 1 874 ve 1882'­
de olmuştur ve 8 Haz iran  2004 ve 6 Haziran 
2012'ye dek başka hiçbir geçiş olmayacaktır. 
Venüs'ün 1752'deki geeişi s ırasında Fransız 
gökbi l imeisi N icolas Louis de Lacai l le, Dünya 
yüzeyindeki ik i  farkl ı  konumdan görüldüğü bi­
çimiyle Venüs'ün Güneş diski  üzerindeki izdü­
şümünü gözleyerek onu i lk  kez bir atlama ta ­
şı olarak  kul lanmıştır. Bu durum, tüm acı la­
rın fazlasıyla abartı ldığı Şeki l  5'de şematik 
olarak gösteri lmişti r. (Yeryüzü çevresin in ça­
pı üzerindeki iki karşı noktadan gözleneceği 
şeki lde Venüs'ün gercek yer değiştirmesi ya l­
n ızca 20 acısal saniye, yani görünür güneş 
çapın ın yüzde 1 ' i kadar olacaktı) . B'AA' acı­
s ın ı  gözlemlerden saptayarak ve AB'V üçge­
n inde B'V ve AB' kenarların ın oranlar ın ın Dün­
yaninkine göre Venüs'ün  Güneşten uzakl ığına 
(yani  0,7233) eşit olduğuna dikkat edilerek 
Dünyanın Güneşe uzakl ığ ı  kolaylıkla hesapla­
nabi l i r. Lacai l le bu yöntemi kul lanara k  Hippar­
chus'un i lk  değerin i  yaklaşık b ir  1 0  faktörü 
kadar geçerek Güneşe uzakl ığ ın ilk mantıkl ı  
yaklaşık değerini buldu. Kimi zaman güneş 
uzakl ığ ın ın altıda b i ri kadar bize yaklaşan as­
teroid Eros bir  atlama taşı olarak  kul lan ı la rak 
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ŞEKİL 5. Diınyanın yüzeyi üzerinde farklı 

konumlardan gözlendiği şekliyle güneşin yüzeyi 

üstünde Venüsün izdüşümünün paralaktlk kayması. 

Güneşin uzaklığı için daha kesin değerler el­
de edilebilir. Ortalama güneş paralaksının doğ­
ru değeri şimdi 8,80 açısal saniye (8,80") ola­

rak bilinmektedir ve bu ortalama 149 540 000 

= 17,000 kilometreye karşılık gelmektedir. Bu 
uzaklık ve Güneş diskinin görünür açısal çapı 
(31'59,3") kullanılarak Güneşin çapı 1 390 600 

kilometre ya da Dünya çapının 109,1 katı ola­
rak bulunur. 
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Kütle Belirlenmesi 

Newton'un evrensel çekim yasasına göre 
birbirlerinden R uzakl ıkta Mı ve M, kütleli ik i  
c is im arasındaki F çekici kuvvet şu formül le 
veri l ir :  

Mı ' <  'Af� F -� G Rt 
Burada G, kütle cakimi  (Gravitasyon) sabiti 

diye adiandınion büyüklüktür. Çekim sabit in in 
i lk  ölçümleri , Şeki l 6'da şematik olarak göste­
rilen bir düzeneği kul lanan ingi l iz fizikci Henry 
Cavendish ( 1731 - 181 0) tarafından yapı lmıştı. 
Her ikisi de m kütleli iki küçük küre, çok ince 
bir ipl ik le ası lmış olan i nce bir  çubuğun iki  
ucuna yerleştir i lmiştir. Bunların yakın ına da , 
düşey bir eksen üstünde haraket ettiri lebi len. 
ik isi de M kütlel i  ik i  ağır küre yerleşti r i lmiştir. 
Baştaki durumda ik i  ağır küreyi birleştiren çiz­
gi, iki hafif kü reyi tutan ası l ı  çubuğun denge 
durumu i le çakışır. Eğer, ağı r kütlelerin des­
teği bel l i  b ir acı kadar döndürülürse. m i le M 
kütleleri a rasındaki çekim kuvvetlerin in  etkisi 
alt ında ası l ı  olan cubuk çok yavaş dönecek, 
asma ipl iğ in i  bükecek ve çekim kuvvetlerin in  
asma ip l iğ in in  dönme momenti i le dengelen­
diği yeni bir konum alacaktır. Art ık iyi dona­
n ıml ı  herhangi b i r  fizik dersanesinde standart 
gösteri aygıtı olan bu düzenek Cavendish' in 
ik i  cisim a rasındaki kütle cekiminin varl ığ ın ı  
basit b ir  laboratuvar deneyi i le göstermesini 
sağlamakla kalmadı , çekim sabit i  G'nin sayı­
sal değerini ,  uzun luk icin santimetre, kütle icin 
gram ve zaman icin saniye birimleri i le 6,664 x 
1 0� (*) olarak bel irlemesini de sağladı. 

G'nin değerin in bi l inmesiyle, bir cismin küt­
lesi, Dünyanın cisim üzerine yaptığı çekim kuv. 
veti (yan i  ağır l ığı )  ve dünya merkezinden uzak­
l ığ ı  (yani  Dünya'n ın yarıcapı) Newton formü-
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:ŞEKİL 6. Newton"un yerçekimi satitini ölçmek için 
Cavendish'in kullandığı düzenek 

lünde yerine konularak Dünya'nın kütlesi ko­
layl ıkla hesaplanabi l ir. Bu da Dünya'nın küt­
lesi için (5,966 ± 0.001) 10" gm. ve suya göre 
orta lama yoğunluğu icin 5,52 değerlerin in  el­
de edi lmesine yol acar. 

Güneşin kütlesini  bulmak için,  Dünyanın 
Güneş etrafındaki yörüngesel hareketi s ırasın­
da dönme hareketinden i leri gelen merkezkaç 
kuvvetin iki cisim arasındaki çekim kuvvetine 

( J Çok büyük ya da çok küçük sayıları yazarken 
on sayısının kuvvetlerini göstermek için üstel ifa­
deler kullanılır. Buna göre 3 X 1()4 = 3 X ı o 000 (ya. 
ni dört sıfır) ya da 30 000; ve 6 X ıo6 = 6 X 1 000 000 
(yani altı sıfır) ya da 6 000 000 olur. Öte yandan 
6 X 10-6 = 6 X O,OOOOOı (yani altı ondalık yer) ya 
da 0,000006 olur. Bu kitapta kullanılan «milyan> bin 
milyon, ya da ı 000 000 000 ya da ıo9 clemektir. (İn­
giltere'de ise ı milyar 1 milyon milyon, yani 1 0" 
demektir.) 
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eşit olduğunu hatırlamak gerekl id ir. Merkezkoc 
kuvvet hesaplanarak (ki bu Dünyanın kütlesi 
ile hızının karesinin çarpımın ın Güneşe uzak­
l ığ ına bölünmesine eşittir) ve Newton formü­
lünde yerine konorak güneşin kütlesi 1 ,983 x 
10", yani  Dünyanın kütlesin in 331 950 katı ola­
rak bulunur. Bu kütle değerin i  Güneşin hacmi­
ne bölersek Güneşin ortalama yoğunluğunu.  
suya göre. 1 .41 olarak buluruz. Bu rakamın Gü­
neş yoğunluğunun yaln ızca ortalama değerin i  
ifade ettiği unutulmamalıdır. Daha sonra göre­
ceğimiz gibi ,  Güneşi oluşturan maddenin yo­
ğunluğu yüzeye a lan uzakl ığ ı  i le  değişir; d ış  
kısımlarda atmosferi k havanın yoğunluğundan 
daha az olan yoğunluğu iç  kısımlarda su yo­
ğunluğunun birkaçyüz katına cıkar. 

Güneşin Yüzey Sıcaklığı 

Güneşin yüzeyin in çok sıcak olması gerek­
tiği açıktır ama bu sıcakl ığın kesin değeri na­
sı l  bel i rlenebi l i r? Bunun bir yolu Güneşin yay­
dığı ışık ve ısıyı sıcakl ığ ın isteğe göre değiş­
tiri lebi ldiği laboratuar koşul ları altındaki sıcak 
cisimlerinkiyle karşı laştırmaktır. Sıcakl ık ları 
suyun kaynama noktasın ın  (1 00°C) altında olan 
ev ıs ıtma ayg ıtların ın  önemli ölçüde ısı yayd ık­
larını ama hiçbir ış ık yaymadıklarını bi l iyoruz. 
600°C i lô  700°C arasındaki elektrikl i  mutfak 
ısıtma aygıtları daha çok ısı neşrederler ve do­
nuk k ırmızı bir ışıkla parı ldarlar. 2 000°C'daki 
elektri k ampul leri f i lamanları, 3 oooa ve 4 ooooc 
arasındaki bir sıcakl ıkta calışan bir elektrik l i  
ark lambasıyla karşılaştırı ld ıklarında y ine bi­
raz sarımsı görünen, parlak bir beyaz ışık ya­
yerler. Ark lambası önemli  miktarda mor öte­
si ışınlar da yayar. 

iık kez lsaac Newton tarafından gösteri ldi­
ğ i  gibi ,  beyaz ışık, bir cam prizmadan geciri-
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lerek ayrıştırı labilen çeşitl i  gökkuşağ ı  renkleri­
nin bir karışımından oluşmaktadır  ve fark l ı  
renkler, yayı lan ış ımanın fark l ı  da lga boylarına 
karşı l ık  gel irler. Gözümüz, yalnızca gökkuşa­
ğın ın iki ucundaki mor ve kırmızıya karşı ge­
len 0,4 i le 0,7 mikron (*) arasındaki dar bir 
dalga boyu aral ığ ına karşı duyarl ıd ı r. Görü le­
bilen taytın mor ucunun ötesinde, göze görün­
meyen ama fotoğraf plakaların ın  karartı lması 
ve insan tenin in koyulaşması g ibi çeşitli foto­
kimyasal tepkimelerin oluşturulmasında çok 
etk in olan daha k ısa dalga boyları, mor-ötesi 
ışıma bölgesi bulunur. Kısalan da lga boyları 
yönünde i lerlemeye devam edersek radyoaktif 
maddeler tarafından yayı lan X-ışınları ve ga­
ma-ışınları i le karşı laşırız. Görülebilen taytın 
öteki tarafında, çoğunlukla ısı etkilerinden do­
layı gözlenebilen ve bu nedenle de « ısı ışıma­
sı» d iye adlandırı lan kırmızı-ötesi ışıma bölge­
si bulunur. Kırmızı ötesi bandın ötesinde de 
kısa ve uzun radyo dalgaları bölgesi vardır. 

Mor-ötesi, görünür ve k ırmızı-ötesi ışımalar 
arasındaki n icel farkl ı l ıklar ya ln ızca dalga boy­
ları arasındaki n icel fark l ı l ık lardan gelmekte­
dir  ve bu da ışıma i le bu ışıman ın  üzerine düş­
tüğü cisimler arasında farkl ı  etki leşmelere yol 
acar. Böylece, örneğin, gözümüzün k ırmızı ışı­
ğa duyarl ı olması karşısında fotoğraf plaka­
ların ın  olmaması (bu nedenle karanl ık  odalar­
da kırmızı ışık kul lanı l ı r) ya da fotoğraf pla­
kaların ın  gözle görü lmeyen mor-ötesi ışımaya 
karşı duyarlı olmaları olguları tamamen göz 
retinası i le fotoğrafik emülsiyonun kimyasa l 
yapı ları a rasındaki fark l ı l ıklardan dolayıd ır. 

Bel l i  bir dalga boyundaki ış ımanın tek asli 
nitel iği taşıdığı  enerji miktarıd ır  ve bu da tüm 

(* J ı.ı. işareti ile gösterilen bir mikron bir milimet-
renin binde biri, ya da 1()-A santimetre kadardır. 
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enerj i ısıya dönüştürülüp sonueta meydana 
gelen sıcakl ık artışı ölçülerek bel i rlenebi l i r. Bu 
ölçüm, gelen ışımanın küçük bir metal tabaka 
tarafından neredeyse yüzde yüz soğrulduğu 
bolometre diye adlandırı lan özel aygıtlarla ya­
pı l ır. Tabakanın ısınması, sıcakl ıkteki artışla 
orantı l ı  b ir elektrik akımı  yaratan duyarlı sı­
cakl ık pi l leri i le (termocift, termoeleman) ölcü­
lür. Şeki l 7'de gelen toplam ışıma miktarın ın 
ölçülmesi icin kul lanı lan bir bolometrenin şe­
ması veri lmiştir. Burada S ışıma kaynağı ,  P ka­
raran soğurma plakası, T ısıya duyarl ı p i l ,  G 
de elektrik akımın ı  ölcen galvanometredir. 

ŞEKİL 7. Bolometre düzenekleri: 
(a) tüm tayf için; (1b) tayf dağılımı için. 

Şeki l  7b bir prizma tarafından oluşturu lan 
bir tayfdaki enerji dağı l ımın ın ölçülmesi icin 
kul lanı lan geliştiri lmiş bir bolometre göster­
mektedir. Buradaki fark P levhasın ın yerine. 
taytın fark l ı  bölgelerine yerleştiri lebilen, böy-

30 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



bir sıcakl ık pi l i  (termofi laman) konulmuş olma­
sıdır. 

Şekil 8'deki eğriler üc farkl ı  sıcakl ıkteki sı ­
cak cisimler tarafından yayı lan tayflardaki 
enerji dağı l ımın ı  göstermektedir. Bu tür çal ış­
malar, yayı lan ışımanın,  yayan cismin sıcaklı­
ğına bağıml ı l ığ ı  i le i lg i l i  iki öneml i  yasanın 
oluşturulmasına yol açmıştı r. 

1. Stefan-Boltzmann Yasası ; (*) sıcak bir 
cisim tarafından birim zamanda birim yüzeye 
yayılan toplam enerji miktarı mutlak sıcaklığı­
nın dördüncü kuvveti ile orantılıdır. ("") 

Toplam enerji miktarın ı  kaleri (bir gram su­
yun sıcakl ığ ın ı  bir derece santigrat yükselt-

QJ 
"O .... 
� 
.§ JO 
.... 

.o 

ŞEKİL 8. Değişik sıcaklıktaki üç c isim tarafın­
dan salınan tayflarda ışıma şiddetinin dalgaboyuna 

göre değişimi. 
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lece de farklı dalga boyla rı tarafından taşınan 
enerji miktarın ı  ölcen karartı lmış tel biçiminde 
rnek ic in gerekl i  enerj i miktarı ) ,  sıcakl ığ ı  da de­
rece Kelvin (-273°C'dan başlayan derece) cin­
sinden ifade edersek, bu yasa şöyle yazılabi­
l i r: 

E= crT' 

Burada � Stefan-Boltzmann sabiti olarak 
bi l in ir  ve E, saniyedeki ka leri olarak ifade ed i l­
diğinde a sayısal olarak 1 ,34 x 10-"'ye eşittir. 

2. Wien yasası :  (***) belli bir T sıcaklığın­
daki sıcak bir cisim tarafındon yayılan bir tayf­
daki enbüyük şiddeti taşıyan dalgaboyu bu sı­
caklıkla ters orontıl ıdır. Bu yasa şöyle yaz ı la­
bi l ir: 

T W 

Burada W sabiti 0,289 santi metre derece 
Kelvin'e eşitt ir. 

Wien' in yasası, daha önce söylenen olguyu, 
yani sıcakl ık arttıkça cisimlerin önce uzun­
dalga kırmızı -ötesi ışıma, sonra kırmızı ışık. 
sonra beyaz ışık ve çok yüksek sıcakl ıkta da 
mor ötesi ış ıma yayacakları olgusunu yinele­
mektedir. 

Bu yasaların her biri Güneşin yüzey sıcak­
l ığ ın ı  elde etmek icin kul lanı labi l i r. Eğer Ste­
fan-Boltzmann yasasın ı  kul lan ırsak birim yü-

(* J Deneysel olarak Alman tizikçi Joseph Stetan 
( 1835 - 93) taratından keşfedilmiş ve daha sonra 
yine bir Alman fizikçi Ludwig Boltzmann (1844 -
1906) taratından kuramsal olarak çıkartılmıştır. 
r�•) Mutlak sıcaklık, moleküllerin tüm termal 
1 ısısal 1 hareketlerinin durduğu mutlak sıfır dere­
cesinden (0° K =- 273°C) itibaren ölçülen sıcak­
lıktır. 
('" .. ) Alman tizikçi Wtlhelm Wien (1864- 1928) ta­
rafından açık şekliyle ifade edilmiştir. 

32 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



zeyının saniyede yaydığı  toplam enerjiyi bi l­
memiz gerekl idir. Bu da, dünya atmosferin in  
sınırların ın ötesinde Güneş ışınlarına d ik ola­
rak yerleştiri lecek b ir  santimetre karel ik b ir  
alana bir saniyede düşen gö�lenen Güneş 
enerj isi miktarı üzerinden kolayl ıkla elde edi­
lebi l i r. Yakın zamana dek, uzaya roket gönde­
rebi lmemizden önce «Güneş sabiti» diye adlan­
d ırı lan bu hesaplar, ölçümlerin yapı lmak zo­
runda olduğu Dünya yüzeyine hiçbir zaman 
u laşamayan, Dünya atmosferi tarafından yan­
sıtı lan ya da soğrulan Güneş ışıması yüzdesi­
nin bi l in mesin i  gerektiriyordu.  Şimdi, Güneş 
ışımasının i lk  şiddeti i le ulaşabi ldiği ,  atmosfe­
rin dış sacakların ın ötesine gönderilen ve üzer­
lerine düşen ısı miktarın ı  ölçecek biçimde ya­
pı lmış olan duyarl ı balametreler sayesinden 
doğrudan ölçümler yapı labi lmektedi r. Dikkatl i 
deneyler bu miktarın bir dakikada, bir santi­
metre kare başına 1 ,94 kaleriye ya da saniye­
de 0,032 kaleriye eşit olduğunu göstermekte­
dir. ister ışık, ister ısı ya da herhangi bir tür 
ış ın olsun, her türlü ışımanın şiddeti uzakl ığ ın 
karesi i le azaldığına göre Güneş yüzeyinin b ir  
santimetre karesinin,  san iyede 0,032 kalari 
çarpı Dünyanın yörüngesin in yarıçapının Gü­
neşin yarıçapına oranın ın karesi kadar ışıma 
yaptığı sonucuna varırız. Daha öne� gördüğü­
ıııLız gibi, Dünyanın Güneşe uzakl ığı  149 450 000 
ki lometre, Güneşin yarıçapı ise 695 300 ki lo­
ıııetredi r. Böylece güneş yüzeyinin bir sö�!i­
metre karesinin saniyede, 

149 450 000 
3,2 x 1 0-'[ ] =1 ,5 x 1 0' 

695 300 

kalari yaydığını  buluruz. Bu değeri Stefan­
Boltzmann denkleminde yerine koyarsak Cu-
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neşin yüzey sıcakl ığı  iç in yaklaşık 5 800 dere­
ce Kelvin değerin i  elde ederiz. 

Wien' in formülünü kul lanırsak Güneş tara ­
fından yayı lan toplam enerj i miktarın ın değe­
rini b i lmemize gerek yoktur. Bu durumda yal­
n ızca Güneş taytındaki enerji dağı l ımın ı  bi l ­
mek bizim icin yeterl id ir. Bir prizman ın oluş­
turduğu Güneş taytı boyunca bolometre i le  ya­
pı lacak dikkatli ölçümler enbüyük şiddetin tay­
tın bölgesinde, yaklaşık 0.48 ıı  = 4,8 x 1 0-'cm 
dalga boyunda olduğunu göstermekted i r  Wien 
yasası i le Güneşin yüzey sıcakl ığı  icin yak la­
şık 6 000 derece Kelvin elde ederiz. Bu da da­
ha önceki yöntemle elde edi len değerle olduk­
ca iyi bir uyum içindedir. 

Wien yasasına dayanan yöntem özel l ikle 
uzakl ık ları ve yarıçapları bi l inmeyen y ı ldızların 
yüzey sıcakl ıkların ın  ölçülmesi icin pratiktir. 
Bir yı ldızın taytındaki tüm enerji dağı l ımı  eğri­
s in in elde edilmesi yerine, iki  farkl ı dalga bo­
yunun şiddetlerin in  oranın ı  ölçmek tüm pratik 
amaclar icin yeterl id ir. Çünkü bu oran yıld ızın 
yüzey sıcakl ığına kesin bi r biçimde bağl ıdır. 
Bunu ölçmenin a l ışı lagelmiş yolu bir y ı ld ız ın ,  
görsel gözlemle elde edi len görel i  parlakl ığ ın ı ,  
fotoğrafik yöntemle elde edilen pariakl iğ ı  i le 
kar�ı laştırmaktır. Göz encok sarı ışığa duyar­
J ıyken, bir fotoğraf plakası encok mavi ve mo­
ra karşı duyarlı olduğu icin bu iki yöntemle 
elde edilen parlakl ıkların oran ı  yı ldız ın yüzey 
sıcakl ığ ın ın iyi bi r göstergesidir. Bu oran ın  de­
ğeri n ispeten daha soğuk, k ı rmızımsı yı ldızlar 
icin büyük, ışıkları mavi ve mor ışınlar acısın­
dan daha zengin olan k ızgın, mavimsi yı ldızlar 
için küçüktür. Pratikte bu oran ın  logeritması 
kul lanı l ır  ve buna renk indeksi denir. Böylece, 
örneğin, Betelgeuse adıyla bi l inen, k ırmızı bir 
yı ld ız olan Alpha Orionis' in renk indeksinin 2,3 
olması yüzey sıcakl ığ ın ın yalnızca 3 190°K ol-
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duğunu gösterir. Öte yandan Achernar diye 
bi l i nen parlak mavi yıldız Alpha Eridani 'n in 
renk indeksi -0, 18  (* )d ir. Bu da 15  000 derece­
l ik  bir sıcaklığı gösterir. Güneşin renk indeksi 
0,65'd i r  k i  bu da Güneşin sıcakl ığ ı  icin daha 
önceki yöntemlerle elde edilen değerlere yak­
laşık bir sonucun elde edilmesine yol acar. 

Gerçi Güneşin yüzey sıcakl ığı  ic in tanımla­
nan her üç yöntemle elde edi len sonuclar bir­
biriyle oldukca iyi bir uyum içi ndedir ama bir 
i ki onda l ık  hane içindeki uyurnlara a l ışık olan 
gökbi l imci ler i l� fizikci leri tatmin etmekten 
uzaktır. Bu durumdaki farkl ı l ıkların nedeni ge­
rek Stefan-Boltzmann,  gerekse Wien formül­
lerin in ,  teknik olarak «kara cisimlenı diye b i l i­
nen ideal ışıma kaynakları icin doğru olması , 
Güneş yüzeyi i le laboratuarlarda kul lanı lan ısı 
yayıcı ların ın  pek ideal kaynaklar olmamasıd ı r. 
Güneşin ve öteki yı ldızların yüzey sıcakl ıkları ­
n ı  ölçmek ic in  kul lanı lan en iy i  yöntem çok da­
ha karmaşık olan tayf sınıflaması yöntemidir 
ve ayrınt ı l ı  olarak 3. BÖlümde ele a l ınacaktır. 

Güneşte Enerji Üretimi 

Diyel im ki b irine doğum gününde, Güneşin 
içinde üretilen oranda ısı üretiyor diye rekla­
mı yapı lan bir elektrikl i  çaydanl ık hediye edi ­
l iyor. Suyun kaynaması ne kadar sürecektir? 
Birçok okuyucu bunun çok kısa bir zaman ol­
duğunu, belki de bir saniyenin i hmal edi lebi l i r  
b i r  bö lümü kadar olacağını söylecektir. Ama 
bu doğru deği ld ir. Bu çaydan l ıktan bir f incan  
sıcak çay elde etmek için aylar boyu, hattô 

( * J Buradaki eksi değerin nedeni gökbilimeileTin 
renk indeksleri ölçeğini, yüzey sıcaklığı 11 000° K 
olan Sirius'un (Alpha Can is Majoris) renk indeksi­
ni 0,00 olaca1c şekilde ayarladıkları içindir. 
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bir yı l  bi le beklemek gerekebi l ir; tabii, eğer 
caydanl ık ,  ısıtma aygıtı tarafından üreti len ısıyı 
h içbir şekilde d ışarıya kaçırtmayacak kadar 
iyi ya l ıt ı lmış ise. Gercekten de daha önce ve­
rilen sayı lar kul lanı larak  Güneşin gövdesinde 
üretilen ortalama ısı h ız ın ı  kolayl ıkla hesapl ı­
yabi l iriz. Yarıçapı 6,95 x 1 0"cm. olduğuna göre 
toplam yüzey a lan ı  6,07 x 10" cm"dir. Daha 
önce belirti ldiği gibi, Güneş yüzeyinin bir san­
timetre karesi saniyede 1 ,5 x 10' ka lari yayar. 
böylece Güneşin toplam ışıması saniyede 8,8 x 
1 0" kaloridir. Böylece, Güneşin kütlesi 2 x 1 0'' 
gm.  olduğuna göre Güneşin içinde üretilen ıs ı ,  
Güneş kütlesin in bir gramı icin san iyede 4.4 x 
1 0-' kaloridir. Bu da metabol ik işlemlerden do­
layı i nsan vücudundan çıkan ısı miktarın ın  yüz­
de birinden de küçüktür. 

Peki öyleyse Güneş neden o denl i  sıcaktır? 
Bunun açıklaması çok basit. Bel i rl i  bir hacim 
içinde enerj i  üretimi miktarı o hacimle, yani  
boyutunun kübü i le  orantı l ıd ır. Öte yandan.  ıs ı  
kayıpları, yüzeyi i le, yani  yaln ızca boyutunun 
karesi i le orantı l ıd ır. Bu nedenle cisim ne den­
l i  büyük olursa sıcakl ığ ın ı  korumak icin gerek­
l i  olan ısı üretim miktarı o denl i  azd ır. Böyle­
ce bir f i l in vücudu bir  serçeninkinden otuz kat 
daha yavaş ısı üretir. Bu böyle olmasaydı ,  vü­
cudunda biriken ıs! f i l in vücut sıcakl ığ ın ı  
b ir  f ırın ınki kadar yükselteceğinden, orman­
da kızarmış fi l ler dolaşırdı . Güneş bir tilden 
çok, çok daha büyük olduğundan yüzeyi hac­
mine göre çok küçüktür. Bu nedenle Güneşin 
icindeki ısı üretim miktarı çok küçük olması­
na karşın, bütün bu ısıyı yayabi lmesi için yü­
zeyinin 6 000 derecede korunması gerekl id ir. 

Gerçi Güneş'te üreti len enerji miktarı nispe­
ten küçüktür ama Güneşin var olduğu süre 
içinde ürettiği toplam miktar oldukça büyük­
tür. Tarihsel jeoloji ve paleontoloj i bize Güne-
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şin bugünkü şiddeti i le en azından 500 000 000 
yıld ır, yani geriye canl ı  organizmaların tanına­
bi l ir fosi l lerin in  ka ldığı  jeoloj ik  çağlardan bize 
kadar geçen zaman boyunca parı ldadığın ı  söy­
lemektedir. Yaklaşık 5 000 000 000 yı l  önce Gü­
neş sistemin in oluştuğu zamandan beri , Güne­
şin hiç değişmemiş olması çok olasıdır. 

Eğer Güneşin ısısın ın  oksidasyon (ya da 
günlük deyişle yanma) g ibi k imyasal bir tepki­
me sonucu gel iştiği varsayı l ı rsa bu olgu ko­
layl ıkla an laşı labi l ir. Asl ında 1 gm. ' l ık  benzin 
oksijen karışımı ( jet yakıtı) toplam 200 kaleri 
açığa çıkartır. Eğer Güneş «yanıyo� olsaydı 
ve bir gram için saniyede 4.4 x 10-' kaleri açı­
ğa çıkartsaydı ,  ya ln ızca 4 x 10' saniye ya da 
1 00 yı l  dayanırdı  k i  bu da kuşkusuz yeterince 
uzun deği ld ir! 

Geçen yüzyı l ın ortasında ik i  ün lü fizikçi 
Lord Kelv in (kuşkusuz ingi l iz ! )  ve von Helm­
holtz (bu da besbel l i  bir Alman) Güneş ener­
j isinin kökeni konusunda yeni b ir  kurarn öne 
sürdüler. Bu bi lgin ler Güneşi, kendi çekim 
kuvvetlerin in  alt ında yavaş yavaş büzülen dev 
bir gaz küresi olarak düşündüler. Bu süreç 
içersinde açığa çıkan kütle cekimi enerj is in in 
ısıya dönüşerek Güneşi s ıcak ve parlak tuttu­
ğunu düşünüyorlardı .  Güneşin geemiş tari hi s ı­
rasında açığa çıkmış olan toplam kütle çekimi 
enerji miktarı şu formül le veri lebi l i r: 

G X M' 
E = ---

R 
Burada G, daha sonra ele a l ınacak olan küt­

le çekimi sabiti , M ve R Güneşin kütlesi ve 
şimdiki yarıcapıdır. Sayısal değerler yerine ko­
nu lursa E için şu değeri elde ederiz: 

�6·6 ıo- �) (4 10';'1) 
� .  4 ] (l l '  

7 �< 101" -
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Burada birim erg d iye bi l inen mekan ik  ener­
ji birimidir. Bunu ısı birimine (ka lori) çevirmek 
ic in bu sayıyı « ıs ın ın mekanik eşdeğeri» d iye 
bi l inen sayıya bölmemiz gerekir: 1 kalori 4,1 8  x 
1 0' erg'e eşittir. Sonuc olarak Güneş büzülüp 
bugünkü büyüklüğüne gel inceye dek açığa cı ­
karmış olabi leceği toplam ısı miktan icin. 

4 X 1048. 
� 1041 k l . 4· 1 8  x 107 a orı 

değerin i  elde ederiz. Bunu da açığa çıkan gü­
neş enerj isi miktarı i le bölersek, 

ı o•ı  cal. - 1 01 5 see. - 3 / l lF � . .. ! 1 0�" ca l . ;scc. 
elde ederiz. 

Kelvin ile Helmholtz'un bu hesapları yaptık­
ları dönemde bu değerin oldukca tatmin edici 
olmasına karşın ,  gezegen sisteminin ve Dün­
ya üstünde canl ı ların evrimin in daha yakın za ­
manlarda yapı lan tahmini hesaplarına göre bu­
lunan zamanlardan çok küçüktür. 

Güneşin enerji arzı  sorusuna doğru yanıt an­
cak atom çekirdeğin in içinde büyük miktarda 
enerji depolanmış olduğunun ortaya çıktığı 
radyoaktiviten in keşfedi lmesinden sonra veri­
lebi ldL Gerek Güneş ve d iğer yı ld ızları n  icin­
deki nükleer enerj in in açığa cıkmasın ın  tartı­
ş ı lması, gerekse bu nükleer dönüşümlerden 
sonuelanan yı ldız evrimi konusundaki ca�daş 
kurarnlar bu kitabın temel konusudur. 

Güneş Tutulmaları 

Doğruyu söylemek gerekirse ne Ayın hare­
ketinden dolayı Güneş tutulmasın ın ne de her 
yirmidört saatte bir olan ve gece d iye adlan­
dırı lan,  Güneşin Dünya tarafından örtü lmesi ­
n in  bu kitapta yeri var. Ama her gün,  Güneşin 
doğuşuna ve batmasına alışık olmamıza kar­
şın Güneşin Ay tarafından örtülmesi, eski za-
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manlarda birçok batı l inanışe ve k itle panik­
lerine yol açan, günümüzde ise (özel l ik le koro­
nograf'ın [tacceker] keşfinden önce) kal ın 
Dünya atmosferinin d ibinden Güneşin profi l in i  
i ncelemek ic in  gökbi l imei lere Tanrın ın bahşet­
tiği nadir bir fırsattır. Bir kosmogonik rastlan­
tı sonucu Güneşin ve Ayın dünyadan görülen 
çapları hemen hemen aynıd ır  ve yaklaşık ola­
rak 2 metre uzağa konan bir telefon jetonu­
nun yarıçapına eşittir. Dünyanın ve Ayın yö­
rüngelerin in el ips şekl inde olmasından dolayı 
Ay diski, Güneşinkinden kimi zaman biraz da­
ha büyük. k imi zaman ise biraz daha küçük 
görünür. Biri nci durumda Güneş diskinin ta­
mamen örtü lmasini (tam güneş tutulması) göz­
leyebi l i riz; ik inci durumda ise her zaman Ayın 
karanl ık gövdesinin ardından çıkan parlak bir 
güneş cemberi vard ır  (halka tutulma). 

Eğer Ayın Dünya etrafındaki yörüngesinin 
düzlemi Dünyanın Güneş etrafındaki yörünge­
sinin düzlemi (ekl iptik, tutulum) i le cakışsa id i  
her ay bir Güneş tutulması olacak ,  her ay or­
tas ında da Ay tutulmaları gözlenecekti. Ancak 
iki düzlernin birbirlerine göre 5 dereceden faz­
la eğik olmasından dolayı gök düzlemindeki 
aylık karşı laşmalarında Güneş i le Ay çoğu kez 
birbirlerin in,  görünürdeki çaplarından daha bü­
yük bir uzakl ıkta üstlerinden geçerler. Böyle­
ce bir Güneş tutulması, ancak her ik isi de ay­
nı anda, gök küresindeki dairesel yollarının ke­
sişmesini  temsi l  eden bir düğüm noktası'ndan 
geçtiklerinde gerçekleşir. ( * ) Bir düğüm nok­
tasından diğerine kadar Güneşin bir tam dön-

( '' ) Güneşin gökküresi üzerindeki yolu olarak ta­

nımlanan ekliptiğin (tutulum) dünyanın Güneş et. 
rafındaki hareket düzlemi olduğunu okuyucuya 
anımsatmaya pek gerek yok. 
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me peryodu 346,62 (* l gün iken, Ayınki 29,5306 
gündür. Şu ik i  carpıma d ikkat edel im :  

346,62 x 1 9  = 6585,78 gün  
29,5306 x 223 = 6585,32 gün  

Sonuclar önemli  ölçüde birbirine yakındır. 
Böylece eğer Güneş ve Ay bir düğüm nokta­
sında bir kere karşı laşmışlarsa , aynı noktada 
6585,5 gün,  ya da 18 yıl 1 1 ,3 gün sonra karşı­
laşacaklar demektir. Güneş tutulmalarında, 
soros diye bi l inen bu bel i rl i  aralarla (periyo­
d ik)  oluşma ilk kez onyedinci yüzyı l ın  sonla­
rında , Edmund Hal ley adlı bir ingi l iz tarafın­
dan farkedi lmişti. Eski Mısırl ı lar, i le Asurlu ve 
Babi l i i ierin bu konuda neden onu aşmadıkları 
merak edilebi l i r. Bir örnek olarak ispanya ve 
M ısır'da 30 Ağustos 1905'te görülen Güneş tu­
tulmasını  ele a la l ım.  Saros'a dayanı larak bir 
sonraki  Güneş tutu lmasının 10  Eylül 1923'te 
olması beklenird i .  Gercekten de olmuştur an­
cak ne ispanyol lar ne de Mısırl ı lar  bunu göz­
leyebi lmişlerdi .  Ayın gölgesi Kal iforniya ve 
Meksika'dan geçmiştir. Bu durumun açıklamcı­
sı basittir. Soros periyodunda bir tam sayı olan 
gün sayıs ın ın yan ısıra bir de bir günün üçte bi­
ri vard ır. Böylece Ayın gölgesi Dünyaya düş­
tüğünde Dünya 1 905'teki konumuna göre 1 /3 x 
360° = 120° batıya doğru dönmüştü. 

Geçmişte ve gelecekteki Güneş tutu lmaları­
n ın  hesabı gökbi l imin in en kesin, ama ayni za ­
manda en sıkıcı  dal larından biridir. Günes tu­
tulmalarının i nci l i ,  M.Ö. 1207'den M.S. 2l67'e 
dek tüm Güneş tutulmaların ı  veren ve 1 887'de 
Avusturyal ı  gökbi l imeisi Theodor Ritter von 

(• ) Bir ekinakstari (ılım) diğerine Güneşin görü­
nürdeki dolanmasının gerçek süresi 365,24 gündür 
ama Güneşin çekim eyleminin sonucu Ayın yörün­
gesinin yavaş dönmesi'liden dolayı, Ayın yörünge­
sinin ekltpttk ile iki kesişmesi arasında güneşin ha­
reketinin süresi biraz daha azdır. 
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Oppolzer tarafından yayımlanan Canon der 
Fünsternlsse adl ı  cok ci lt l i  bir eserdir. Kayıt-

ŞEKİL 9.  Oppolzer'in yaptığı hesaplara göre 1963' 
den itibaren yirmi yıl Için güneş tutulmalarının gö. 

rüleceği yerler. 

A 1963 20 Temmuz H 1 976 23 Eklm 
B 1965 30 Nisan J 1977 12 Ekim 
C 1966 12 Kasım K 1979 26 Şubat 
D 1968 22 Eylül L 1980 16 Şubat 
E 1970 7 Mart M 1981 3 1  Temmuz 
F 1973 30 Haziran N 1983 l l  Haziran 
G 1973 10 Temmuz O 1984 22 Kasım 

lara geemiş i lk  Güneş tutulması M.Ö. 22 Ekim 
2 137'de, Oppolzer'in cetvellerin in başlangıcın­
dan çok önce olmuştur. Eski Cin'in tarih i  bel ­
geler kitabı Shu King'e göre bu Güneş tutul­
ması gün ışığında Güneşi yutacak olan canava. 
rı korkutmak amacıyla dinsel törenler yapmak 
için çok önceden hazırlanmış olmaları gere­
ken ik i  k ral iyet gökbil imeisi Hsi ile Ho'ya kötü 
tal i h  getirmişlerd i .  Nasıl olmuşsa Hsi ile Ho 
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çok fazla p ı rınç rakısı içmişler ve görevlerini 
yerine getirememişlerdi .  Bu nedenle, bir Gü­
neş tutulmasın ın  gerçekten olduğu zamandan 
daha çok önce olacağı konusunda tahmin yü­
rüten gökbi l imci lerin bekleti lmeksizin ası laca­
ğ ın ı ,  daha sonra o lacağı konusunda tahmin 
yürütenlerinsa affedi lmeksizin asılacağını  söy­
leyen yasaya göre ası ld ı lar .  

Oppolzer'in cetvel lerinde veri len ta ri hle ça­
k ışan, tarihi olarak kaydedi lmiş bir Güneş tu­
tulması Lidya l ı lar i le  Medyal ı lar  a rasındaki çe­
t in  bi r savaş sırasında olmuştu. insanlar ın dav­
ranışlarından tanrı ların hoşnut olmadığı bu 
i lahi gösteriyle bel l i  olunca, her iki taraf ta öy­
lesine korkmuştu ki askeri harekata hemen 
son veri lmiş ve barış imzalanmıştı .  Benzer bi­
çimde 28 Haziran 1 451 'deki Güneş tutulması 
Mohawk ve Seneec yerl i leri a rasında bir sa­
vaşın çıkmasını  engellediği söyleni r; 29 Şubat 
1 504'teki Güneş tutulması Kristof Kolomb'un 
asi yerl i taş ıyıcı larını yumuşatabi lmesine yar­
d ım etmişti ; M.S. 21 Hazi ran 528'de öğle vakti ­
ni üç dakika gece gerçekleşen Güneş tutul­
ması {Oppolzer' in cetvellerinde yok) Mark 
Twain ' in Connecticut Vankee'sinin ün lü büyü­
cü Merl in' i  gözden düşürmesine ve Kral Art­
hur'un sarayında saygın l ığ ın ı  yeniden kazan­
masına yardım etmişti . Belki de en çok an ım­
sanan Güneş tutulması 29 Mayıs 1 919'da olan ­
d ı .  Bu tarihte bi ri Afrika 'ya, diğeri Brezilya'ya 
giden iki ingi l iz araştı rma grubu Güneşin çev­
resindeki yı ldızların fotoğrafını  çekmiş ve gö­
rünürdeki konumların ın.  Einstein' ın Genel Gö­
rel i l ik Kuramı 'n ın tahminleriyle kesin bir uyum 
iç inde, hafifçe radyal yönde kaymış olduğunu 
bulmuşlard ı .  

B ir  Güneş tutu lmasını şahsen gözlernek is­
teyen okuyucular için 1 963 ve onu izleyen y ir­
mi yı l  icindeki güneş tutu lmaların ın bir harita­
sını sunuyoruz (Şeki l  9) . 
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l l .  BÖLÜM 

ATOMLAR VE TAYFLARI 

Gökkuşaği 1şmlarmm o çizgileri 
Bir katedral penceresinden içeri düştüklerinde 

Ay 1şmlan gibidirler, ama renklerinin 
Bulunmaz dünyada eşi. 

Percy Bysshe Shel ley 

Fraunhofer Çizgileri 

Daha önce sözü edi ldiği g ib i ,  cam bir priz­
madan geçen Güneş ışığının teknik olarak be­
yaz ışığ ın  tayfı d iye bil inen renkl i  bir gökku­
şağı kurdelesi oluşturduğunu i lk  kez lsaac 
Newton bulmuştu . Ama ancak bir yüzyıl kadar 
sonra Alman fizikçi Joseph von Fraunhofer 
( 1 787-1826) daha iyi optik teknikler ku l lana­
rak, Newton'un gökkuşağı demetinin çok sa­
yıda ince karanl ık  çizgilerle kesi ldiğini terkett i .  
(Resim 1 ) . Fraunhofer, ş imdi kendi adıyla bi­
l inen.  yaklaşık a lt ı  yüz bu tür çizgin in bir  l is ­
tesin i  yayımladı. Güneş ışığı yüzeylerinden 
yansıdığı için parlak olon Ayın ve gezegenle­
rin toyflarında do aynı çizgi lerin göründüğünü 
de farketmişti . Öte yondan laboratuvar beyaz 
ışık koynakları tarafından yayılan ışığın tayfı .  
tayfölçerde (spektroskop) hiçbir karanl ık  çizgi 
olmadan, sürekli bir gökkuşağı  demeti olarak 
görünüyordu.  Bu da Fraunhofer çizgilerin in  
Güneş kökenli olduğunu kanıt ladı .  

Fraunhoter çizgilerin in açıklanması el l i  yı l  
sonra yopılabi ldi .  Bir başka Alman fizikci Gus-
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tav Kirchoff (1 824-87) çoğu kez D i le göste­
ri len Fraur.hofer çizgisinin,  Güneş ışığı  tayföl­
cere g i rmeden önce, bir sodyum bi leşeni (ör­
neğin, sofra tuzu)  katı lması i le  sarartı lan bir 
gaz-yakıcıs ın ın a levinden geçiri ld iğinde çok 
daha kara rdığın ı  gördü. Kirchoff, Fraunhofer 
çizgi leri ile bozulmayan, bir laboratuar kayna­
ğın ın  beyaz ışığ ın ın  aynı sarı a levden geçi ri l ­
d iğinde Güneş taytındaki D çizg isi i le  tam ay­
nı noktada oldukca karan l ık  bir çizgi gözledi . 
Ama karanl ık bir odada bir tayfölcerden sod­
yum renkl i  bir a leve baktığında Kirchoff, ka­
ran l ık  fon üzerinde aynı noktada parlak bir sa­
rı çizgi buldu. Bu buluşlar Resim 1 'de göste­
ri lmişti r. 

Bu deneylerden elde edi lecek sonuc acıkt ı .  
Görünüşe göre Güneşin sıcak yüzeyi (fotosfer­
ışıkyuvarı) tarafından yayılan beyaz ışık, d ı ­
şarı çıkarken, baştaki sürekl i  tayfdaki bel i rl i  
dalga boylar ın ı  soğuran gerek sodyum gazları 
gerekse diğer kimyasal maddeleri iceren sey­
rek!eşti ri lmiş gaz tabakasından (kromosfer 
renkyuvarı) geçiyordu.  Eğer Güneş ışığı daha 
sonra sodyum gazı a levinden gecerse karan­
l ık D-çizgisi daha da koyulaşıyor. Öte yandan 
sodium alevi karanl ık  bir odada gözlendiğinde 
alevin taytında aynı dalga boyunda parlak bir 
salma çizgisi görünüyor. Sodyumun D-çizg ısi 
içirı doğru olan, diğer elementler tarafından 
yayı lan ve soğru lan çeşitl i çizgi ler icin de doğ­
ru olmal ı .  

Sıcak gaz (ya da buhar) halindeki her ele­
mentin kendi yayabildiği aynı tayf çizgilerini 
soğurduğunu söyleyen Kirchhoff yasası opt i ­
ğ in  temel yasa larından bir i  hal ine geld i  ve 
oluştukları maddeden bir örnek a l ıp  imbikieri 
ve deney tüpleri i le incelemeleri icin kimyacı­
lam vermelerine gerek kalmadan gökbi l imci­
lerin Güneşin ve uzak yı ldızların k imyasal ya-
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pılarını öğrenmelerin i  sağlayan tayf çözümle­
mesi 'n in gel işmesine yol açtı .  

Rezonans Olayı 

Iş ığ ın yayılması ve soğrulması arasındak i  
i l işkiyi veren Kirchhoff yasası, rezonons d iye 
bi l inen önemli bi r fiziksel olayın özel bir  du­
rumunu temsi l  eder. Bu basit akustik örnek­
lerle kolayl ıkla an laşılabi l i r. Bir levhanın üstü­
ne tutturulmuş, ayn ı frekansa, yani saniyede 
aynı sayıda titreşime sahip ik i  özdeş diyapo­
zon ele a la l ım (Şeki l  1 0) .  Birine bir çekicle vu­
rursak, bel l i  bir frekansta ses yayarak titreş­
meye başlayacaktır. Eğer titreşimler sönme­
den önce diyapozona el imizle dokunup titre­
şimi durdurursak, öteki diyepazondan b ir  ses 
çıktığını duyarız. ikinci diyapozon birinciden 
gelen ses dalgaları i le «uyarı lmış» ve kendi 
başına titreşmeye başlamıştır. Öte yandan iki 
diyapozon farklı t itreşim frekanslarına sahip­
seler, i k inci diyapozon birincinin ti treşimlerin­
den kesinl ik le etkilenmeyecektir. Aynı  durum 
radyo dalgaları durumunda da geçerl id ir  ve 
bel l i  bir radyo yayın istasyonunu a labi lmek 
icin a l ıcıyı «ayarlamak» ,  yani  kendi elektrik sa­
l ın ım frekansını  yayın yapan istasyonunun sa­
l ın ım trekansına eşitlemek gerektiğini  herkes 
bi l ir. Aynı şekilde a levin içinden geçen ışıma 
i le aynı frekansta sal ınım yapan a levin icinde­
ki gaz atomları, kendi leri ile ayni frekansa sa­
hip olan gelen dalgalarla rezonans hal inde 
olacaklard ır. 

Enerj in in korunması gerektiğinden os i latör­
ler (bir atom, radyo seti ya da diyapozon g ibi 
titreşim yapan cisimler) geçen dalgaların  için­
deki bel l i  enerj i leri soğuracak, böylece tayt ın 
iç indeki bel l i  dar-dalga boyları bölgelerin in 
şiddetin i  azaltacaktır. Sodyum atomlarını içe-
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(a) 

(b) 

ŞEKİL 1 0. İki d!yapozon arasında enerj i alışverişi :  
( a )  frekanslar eşit ise rezonans ; (·b ) frekanslar 

farklı ise rezonans yok. 

ren bir a levden gelen, tüm frekanslara sahip 
bir beyaz ışık demetin i  ele alan bizim örneği­
mizde bu sodyum atomları geçen ışık dalga­
larının ici ndeki kendi titreşim frekanslarına 
karş ı l ık  gelen enerjiyi , yani  D-çizgisine karşı­
l ık gelen frekansı soğuracaklardır. Ancak, a le­
vin yüksek sıcakl ığı  tarafından « uyarı lan» sod­
yum atomları tarafından sal ınan ışık sodyum 
atomların ın karakteristik trekansına sahip ola­
cak ve bir  tayfölçerde bir parlak sarı D-çizg isi 
oluşturacak lard ır. Böylece Fraunhofer çizgi­
leri Güneşin atmosferinde var olan element­
lerle i lg i l i  bi lgiyi taşırlar ve bunları n  görece 
şiddetlerinden Güneşin maddesi içinde var 
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olan fark l ı  kimyasa l elementlerin görece mik­
tarları hakkında sonuçlar elde edebilmemiz 
gereki r. 

3u noktada sözde bir üniversitedeki b ir  fiz ik  
sınavında geçen, büyük olası l ık la doğru olma­
yan, bir olayı an latmak yerinde olacak. Fraun­
hofer çizgi lerin in  ne olduğu sorusunu bir  öğ­
renci şöyle yanıt lamış: «Bunlar Güneş tayf ın ı  
bölen ve Güneşte bulunmayan kimyasal ele­
mentiere karş ı l ık  gelen karanl ık  çizgi lerdir.» 
Şaşıran profesör bu yanıtı açıklamasını istedi ­
ğinde öğrenci,  an l ıyabi ldiği kadarıyla, beyaz 
ış ığın sürekli tayfı n ın tüm doksaniki  k imyasal 
elementin tayf çizgi lerin in  s ın ıflandırı lmasın­
dan oluştuğunu söylemiş. Böylece, eğer Gü­
neşte bazı elementler yoksa, bu çizg ilerin ol­
ması gerektiği yerlerde karan l ık  boşluklar ola ­
cakt ır. Eğer bu kitabın okuyucusu öğrencin in 
bu açıklamasına gü lüyorsa, Fraunhofer çizgi­
lerin in gerçek anlamını kavradığı konusunda 
rahat edebi l i r. 

l(aranl ık Fraunhofer çizg i leri Güneş ışıkyu­
van tarafından yayılan sürekli beyaz ışığ ın dış 
katmanı içindeki soğrulmasın ın b ir  sonucu o l ­
duğuna göre, eğer bi r mucize sonucu, b ir  sa­
niye icin olsun, Güneş ışıkyuvarın ın  köreitici 
beyaz ışığ ın ı  durdurabi lseydik, aynı dalga boy­
ların ı  siyah  bir  fon üzerinde parlak emisyon 
çizgi leri olarak  gözleyebilmemiz gereki rdi .  Bu 
tür «mucizeler» , a rada s ı rada, tam güneş tu­
tulmalarında o lurlar. Sadece kozmogonik b i r  
rastlantı sonucu Güneşin görünürdeki dairesel 
çapı Ayın görünürdeki dairesel çapına çok ya­
kındır. Bu da,  tabii ki, bu ik i  gök cisminin çap­
lar ının Dünyadan uzakl ıkianna orantı l ı  olduk­
ları an lamına gel i r. Böylece Ay tam olarak Gü­
neşle a ramıza g i rdiğinde Güneşin parlak yü­
zünü örter ve onun zarif profi l in i  incelememi­
ze olanak sağlar. Bu durum bir anda gel i r  ge-
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cer ve bu kısa an içinde fotoğrafı ceki len 
emisyon tayfı ,  bu nedenle, Güneşin ışıltı (flaş) 
tayfı diye b i l in i r. Parlak fon üstünde ka­
ranl ık  Fraunhofer çizg i leri yerine karanl ık  
fon üzerinde göze çarpan renkyuvarının par­
lak emisyon çizgi lerin i gösterir. Güneşin ışı lt ı  
tayfı i le hergünkü parlak-yüzlü tayfı a rasında­
ki i l işki ,  fotoğrafçı l ıktaki negatif ile pozitif g i ­
b id ir. 

Atomlar Bölünmez Değildir 

Atom kavramının yirmiüc yüzyı l  önce De­
mocritus tarafından gel iştirilmesinden geçen 
yüzyı l ın  sonuna dek, atomlar maddeyi ol uştu­
ran bölünmez madde birimleri olarak düşünül­
müş, çeşitl i k imyasal elementlerin atomlarının 
özel l ik leri arasındaki farkl ı l ıkların biçimleri n­
deki farkl ı l ık lardan i leri geldiği sanı lmıştı . Bu 
görüş, atomların fiziksel ve kimyasal özel l ik­
leriyle i lg i l i  h ızla artan malzemeyi atomların 
geometri k biçimlerine dayanarak açıklamaya 
ca lışan  isveçli fizikçi J .R. Rydberg' in eserlerin­
de doruk noktasına u laşmıştır. Rydberg, tüm 
atomlar içinde en basit olan h idrojen a tomla­
rın ın  kusursuz küresel biçime sahip oldukları­
n ı ,  k imyasal ve optik özel l ik leri acısından hid­
rojene benzeyen a lkal i  meta l lerin in  ( l i tyum. 
sodyum, potasyum, vb.)  atomların ın  çeşitl i de­
recede uzunluklarda el ipsaid biçimlerde olduk­
ların ı  düşünmüştü. Su molekülü, H,Q'nun ka­
rarl ı l ığ ın ı  açıklamak icin Rydberg oksi jen ato­
munun toroid biçiminde (simit gibi)  olduğunu. 
böylece küre biçimindeki ik i  h idrojen atomu­
nun boşluğun iki tarafına sığabileceğin i  varsa­
yıyordu.  HıO + Na = NaOH + H tipindeki et­
ki leşmeler uzatı lmış alkal i  metal atomlarının 
oksi jen atomunun boşluğuna, küresel hidrojen 
atomlarından daha iyi uyabilecekleri varsayı-
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mı i le  yorumlanıyordu.  Atomları çeşitl i  biçim­
lerde esnek cisimler olarak düşünen Rydberg 
çeşit l i  kimyasa l elementlerin gözlenen çizgi 
tayfları n ı  atomların esnek titreşimlerin in  fark­
lı medları olarak yorumlamaya çal ışmışt ı .  Ama 
küreleri n, el ipsoid lerin, toroidlerin, vb. hesap­
ıanan esnek titreşim frekansla rı çizgi tayfla­
rındaki gözlenen frekansıcra hiç benzemiyor­
du .  

Atomun tümüyle farklı b ir  biçimde incelen­
mesi geçen yüzyı l ın  sonunda, dostları ve öğ­
renci leri tarafından sadece J .J . d iye çağrı lan 
ün lü ingi l iz fizikçi Joseph John Thomson (da­
ha sonra Si r Joseph) tarafından ele a l ındı .  J . 
J .  Thomson, alcak basınçta farkl ı  gazlarla dol­
durulan ve yüksek bir  elektrik geri l imi alt ında 
kul lan ı lan gaza özgü parlak tayf çizg i leri o luş­
turan Crookes tübünün (bu tüp daha eski b ir  
tarihte Sir Wi l l iam Crookes tarafından keşfe­
d i lmişti) içinde ne olduğunu anlamaya çal ıştı . 
Crookes tüplerin in  pratik olarak gel işti ri lmesi, 
hava karardıktan sonra kent sokaklarında çe­
şitl i  renklerde panld ıyan gece kulüpleri, sinema 
ve diğer kültürel kuruluşların isimlerin in  gös­
teri lmesinde çağdaş b i r  reklamcı l ık  tekniği ola­
rak ku l lan ı l ı rken, elektriğ in gazların içinden 
geçmesi üzerinde yapılan bi l imsel ca l ışmalar 
fizikçi lerin otornun yapısı ve gizl i özel l ikleri 
hakkında daha derin bi lg i ler edinmesin i  sağla­
dı .  Thonıson, Crookes tübündeki gazın basın­
c ı  bel l i  b ir  s ın ırın a ltına düşürüldüğünde gazın 
sürekli parıltıs ın ın kaybolduğunu, e lektrik ge­
r i l imi  sağlayan eksi kutbun (katod) karşısın­
daki cam duvarın soluk yeşi l imsi bi r ışıkla pa­
rı ldad ığ ın ı  gördü .  

Thonıson, art ı  kutbun (anod) kenara taşın­
d ığı  ve katodun karşısındaki d ipteki duvarın 
çok daha fazla büyütü ldüğü bir başka tüp yap­
t ı .  Bu d u rumda tüm arka duvar floresans özel -
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l iğ ine sahip oluyordu ve araya Malta hacı g ib ı  
metal bir cisim konduğunda keskin b i r  gölge 
gözlenebil iyordu.  Görünüşe göre katoddan ba­
zı  g izemli ışınlar çık ıyor ve bunlar h ızla tüp bo­
yunca hareket ederek öteki uca g idiyorlard ı .  
J .J . bunlara katod ışınları adını  verdi. Ancak 
katod ışınları , aynı zamanda Alman fizikçi Wi l­
helm Röntgen tarafından bulunan X-ışınlarına 
hiç benzemiyordu.  X-ışınları manyetik alan ta­
rafından hiç etk i lenmezken, ki bu onların ış ık 
ış ınlarına benzediklerini gösteriyordu, katod 
ışınları, tübün yakınına bir mıknatıs yaklaştı­
r ı ldığ ında fazlasıyla sapıyarlar ve sapmann yö­
nü bunların eksi yüklü parçacık lardan oluşan 
bir  demet olduğunu gösteriyordu. Bunlar ne 
tür parcacıklardı? Yükleri, kütleleri ve h ızları 
neydi?  Thomson, Şeki l 1 1 'de şematik olarak 
gösteri len bir düzeneği kul lanarak g izemli ka­
tod ışınlarının elektrik ve manyetik  a lan lar ta­
rafından saptır ı lmalarını incelemeye başlad ı .  

ışık demetinin elektriksel sapmasını  sağla -
\") 

� 

4 ( 1 � i,�:• n nu n yön e  

(h) 

ŞEKİL l l . Elektronları (a)  bir elektrik alanından 
(b) bir manyetik alandan geçirerelk hızı ile özgül 
yükü elm'yi ölçmek için Thompson'un kullandığı 

yöntem. 
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mak icin tübün içine farkl ı  yükler taşıyan ik i  
metal p laka yerleşti rd i .  Eksi yüklü katod-ışın ı 
parçacıklar ı ,  e d iyeceğimiz elektrik yükleri i le  
orant ı l ı  b i r  kuvvetle a rt ı  yük lü  plaka tarafın­
dan çek i l iyor ve eksi yüklü plaka tarafından 
it i l iyorlard ı .  Mekaniğin temel bir yasasına gö­
re (Newton'un ik inci yasası) bel l i  bir kuvvet a l ­
t ı ndaki bir parçacığın doğrusal hareketi bu 
kuvvetle doğru , parçacığın kütlesi, m i le ters 
orantı l ı  id i .  Böylece bu deneyde katad-ış ın iarı 
parçacık lar ın ın sapması e/m oranı  i le  orantı l ı  
olmal ıd ı r .  Manyetik sapma d urumunda, çok 
hızl ı  g iden elektrik yüklü bir parçacık bir elek­
trik akımı  olarak düşünü lmel idir. Bu ak ımın 
kuvveti de pÇJrçacığın yükü e i le h ız ı  v 'n in çar­
pımına orant ı l ıd ı r. Bel l i  bir manyetik a lan ın ın 
bir elektrik akımı üzeri ne etkidiği kuvvetin o 
akımın g ücüne orantı l ı  o lduğu bi l indiği icin bu 
durumda katod ışınlar ının sapması evim'ye 
orant ı l ı  o lmal ıd ır. 

Bu ik i  deneyi birleştirerek Thomson h ız  v i le  
e/m ora n ı n ı  bi rbirlerinden bağımsız olarak bu­
labi l ın işt i .  v. tüpe uygu lanan elektrik potansi­
yel ine boğ ! ı  iken, parçacığ ın  özgül yükü olarak 
bi l i nen e/m oranı tabii  k i  her zaman aynıydı ve 
yük elektrostatik  b irim le (* )  ve kütle de g ram 
i le  ölçü ldüğünde Thomson bunun sayısal de­
ğerini 5,23 x 1 0" olarak  buldu.  Bu sayı hidrojen 
iyonunun  (yani  yüklü bir hidrojen atomunun) 
özgü l  yiıkünden 1 8110 kez daha büyüktü ve 
her ik i  d u rumda da aynı temel elektrik yük i le 
ça l ış ı ld ığ ı  düşünüldüğünden (* * ) bundan ka­
tod ış ınlmını o luşturan parçacıkların tüm atom-

( * )  Bir elektrostatik birim, kendisinden bir birim 
uzaklığa yerleştirilen bir eşit yük üzerine bir birim 
kuvvetle etkiyen elektrik miktarı olarak tanımlanır. 
( * *  J Bu varsayım daha sonra deneyle doğrulan­
mıştır 
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lar ın en hatitinden 1 840 kez daha hafif olduğu 
sonucuna varı ld ı .  Thomson bunlara elektron 
adını  verdi ve bunların  otornun öneml i bir bö­
lümünü oluşturdukları h ipotezini ol uşturdu .  
Atomu, tüm otornun içinde düzgün bir biçim­
de dağı lmış a rt ı  e lektrik yük i le otornun içine 
g irmiş bel l i  sayıda eksi yüklü elektronun bir bi ­
leşimi olarak düşündü. Elektronlar a rasındaki 
e lektrik itmenin,  a rt ı  yükün merkezine doğru 
olan çekime karşı l ık  geldiği varsayı l ıyor, böy­
lece de tüm sistem doğal olarak denge hal in­
de oluyordu. Kuvveti! elektrik a lan ları (yüksek 
volta j) uygulandığında otornun elektriksel ya ­
pısı bozuluyordu; elektronlar katoddan anada 
ucuyorlar, bir ya da daha fazla e lektron yit i­
ren atom artı yük (artı iyon) kazanıyor ve ters 
yönde hareket ediyordu .  

Thomson bu  model i  kul lanarak çizgi tayf ın ın 
nedenin i ,  artı yüklü otornun ana gövdesi icin­
de atom elektronlarının denge durumları etra ­
fındaki t itreşimlerin in sonucu olarak açıklama­
ya ça lıştı .  Ancak bu model de, gözlenen tayt ­
ları çeşit l i  biçimlerdeki esnek cisimlerin ti tre­
şimleri i le açıklamaya çal ışan daha önceki ça­
balardan daha veriml i  olmadı. Gerçi çeşit l i  
elektriksel t itreşim frekansları J .J . Thomson'un 
modeli i le  hesaplanabi l iyordu ama bu frekans­
lar  i le gözlenen frekanslar arasında hiçbir i l i ş ­
ki  bulunamıyordu.  

Rutherford Modeli 

Sir Joseph Thomson, gel işt i rdiği model i çe­
şitl i  atom özel l i klerin in  açıklanması icin başa­
rısızca kul lanmaya cal ışırken bir başka ingi l iz 
fizikci , b i l imsel buluşları icin daha sonra Nel­
son Lordu Rutherford ünvan ın ı  a lacak olan Er­
nest Rutherford çok farkl ı bir yaklaşım içi n­
deydi .  Atom içindeki artı ve eksi elektrik yük-
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lerin dağı l ım ı  i le i lg i l i  bi lgi  edinmek amacıyla 
atomları. ağır radyoaktif elementler tarafından 
yayı lan çok yüksek enerj i l i  parçacıklar olan 
a lfa parçacıkları i le bombardıman etti .  

Alfa parçacıkları artı yüklü olduklarından 
(her biri ik i  temel yük taşıyordul otornun eksi 
yüklü bölümü tarafından çeki lmel i ,  artı yük lü  
bölümleri tarafından it i lmeliyd i ler. Ama atom 
yapısının eksi yüklü bi leşenleri h idrojen ato­
mundan 1 840 kez daha hafif olan elektron 
i ken alfa parçacıkları (elektronsuz helyum 
atomları) h idrojen atomundan 4 kez daha ağır­
dır. Eğer elektronları pinpan topu i le  göster­
seydik,  bir a lfa parçacığı 12 cm. çapında b ir  
gül leye özdeş olurdu. Böylece bir  a lfa parça­
cığı  bir otornun icinden Ya da yakın ından gec­
t iğinde, o otornun elektronları, a lfa parçacığı­
n ın  hareketini  h iç etki lerneden tüm yönlerde 
dağı l ı rlar. Hızla hareket eden bir parçacık ta­
rafından otornun elektron sisteminin bozulma­
sı otornun iyonizasyonu d iye b i l in i r. Bu yön­
tem. bombardıman parçacıkların ın  yol larının 
izlenmesinde çok işe yarar. Asl ında, yine b ir  
başka ing i l iz b i lg in i  C.T.R. Wi lson tarafından 
gösteri ldiği g ibi ,  havadaki su buharı, elektrik 
yüklü atomlar ( iyonlar) üzerinde yoğunlaşma 
ve böylece de h ızla hareket eden atom parçc 
cıkların ın  yol ları üzerinde ince sis çizgi leri 
oluşturma eği l im ine sahipti r. Bu durum. bir jet 
uçağının kendis in in zar zor görü lmesine kar­
şın,  gökyüzünde bıraktığı izin kolaylıkla görü ­
lebi lmesine benzer. 

Alfa parçacıkların ın  hareketi, otornun içi n ­
deki elektron larla etk i leşmelerinden hemen he­
mE.:n h iç etk i lenmezken atomun artı yüklü ağ ı r  
böl ümleriyle etkileşmesinden fazlasıyla etki le­
neb i l i rd i .  J .J .  Thomson 'un model ine göre oto­
rnun artı yükünün ve kütlesin in tümünün atom 
hacmi içinde düzgün bir biçimde dağı lmış ol-
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duğu varsayı l ıyordu.  Artı yük dağı l ım ın ın  bi r 
atomun içinden geçen bir a lfa parçacıg ı  uze­
rindeki etkisi ne olabi l i rdi? Kütlecekimi kuvvet­
leri i le i lg i l i  benzer bir sorun i lk  kez Newton 
tarafından ele a l ınmıştı. Her ik isi de ters kare 
yasasına uydukları için, yani ,  sözü edi len kuv­
vet birbirlerin i  çeken kütleler ya da elektri k 
yüklü parçacıklar arasındaki uzakl ığ ın karesi  
i le  ters orantı l ı  olduğu anlamda bu çek im kuv­
vetleri elektrik kuvvetlerine benziyordu . New­
ton, yüzeyinin dışında bir konumda olan b i r  
cismin (ister Ay, ister yapay bir uydu,  ister bir  
ağaeta ası l ı  b ir elma olsun) üzerine Dünyanın 
etkid iği toplam kuvvetin ,  Dünyan ın  tüm kütle­
si merkezinde olsaydı da aynı olacağın ı  gös­
termişt i .  Ancak Dünyanın  icindeki bir parca ­
cık .  söz gel imi ,  derin bir kuyuya atı lan bir taş 
için durum farkl ıd ır. Kuyunun d ibi seviyesin in 
üstünde kalan Dünya kütleleri tarafından ta­
şın üstüne etkinen kuvvetler birbiri n i  yok ede­
cek ve toplam etki sıf ır olacaktır. öte yandan 
kuyunun altında kalan kütleleri n  etk i leri bir­
birine eklenecek ve toplam kuvvet, bütün bu 
kütleler dünyanın merkezinde olsalard ı  ortaya 
çıkacak kuvvetle aynı olacaktır. Böylece ku­
yuyu daha da derin leştiri rsek dibindeki çek im 
kuvveti , Dünyan ın  merkezine yaklaştıkca aza­
lacaktır. 

Ayn ı  i lkeleri J.J .  Thomson 'un model inde o l ­
duğu g ibi, düzgün bir artı elektrik yük dağı l ı ­
mına sahip olan bir atama yaklaşan ve içine 
g iren bir a lfa parçacığına uygularsak kuvve­
tin (bu durumda itici bir kuvvet) Şeki l 1 2a'da 
gösteri ldiği g ibi olmasını  bekleriz; en büyük 
değeri a lfa parçacığın ın atama tam gird iği an­
da olacaktır. Bu kuvvetin hesaplanan değeri 
i le  gelen alfa parçacığının kineti k enerj isi kar­
şı laştırı ldığında, a l fa parcacığın ın baştaki yö­
nünden sapmasına karşın bu sapmanın cak 
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küçük olacağı anlaşıl ır. Farkl ı metal lerden ya­
pı lmış ince levhaların hızl ı  bir a lfa parçacıkla­
r ı  hüzmesi i le bombard ıman edi ldiği Ruther-

f 

(b) 

(l 

- artı yük 
O elektronlar 

SEKiL 12. Atom modelleri : (a)  J.J. Thompson ; 
(b)  Rutherford. 

ford deneyleri tamemiyle farklı b ir sonuca yol 
açtı . Birçok a lfa parcacığı geliş yönleriyle ol­
dukca büyük acılar yaparak sacıl ıyorlardı ve 
ha tta baz ı ları sanki bir duvardan yansıyorlar­
m ışcasına gerisin geriye g idiyorlardı .  Atarnun 
içindeki artı yük tarafından alfa parçacıkları 
üzeri ne uygulanan böylesine büyük bir kuvvet 
ancak bu yükün (ve de kütlen in büyük bir  kıs­
mın ın) otornun tüm hacmi içinde yayı lmış ol­
ması yerine otornun merkezinde çok küçük bir 
bölgede yoğunlaşmış olduğunun varsayılma-
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sıyla açıklanabi l ir, (Şeki l  12b) . Rutherford, bu 
artı yükün ve de kütlen in  yoğun olduğu bölge­
ye atom çekirdeği adını  verdi .  

Merkezden uzakl ıkla ters orantı l ı  olarak de­
ğişen i tici kuvvetin etkisi a lt ında alfa parca­
cıkları hiperbal ik yörüngeler (* )  çizerler ve 
farkl ı  yönlerde dağı lmış olan bu parçacı kların 
sayısı gözlanerek artı çekirdek yükünün değe­
ri hesaplanabi l ird i .  Bu şekilde, farkl ı  çek i rdek­
lerin yüklerin in  her zaman temel elektrik yü­
künün tam sayı katları olduğu bulunmuştu.  
Daha da ötesi, bu tam sayı değerler element­
lerin peryodik cetvel inde, o elementleri n yer 
numara larına (atom numaralarına) tamamen 
uyuyordu.  Böylece, örneğin hidrojen atomun­
da çekirdek (proton) , tek bir elektronla aynı ,  
tabii ters işaretli yüke sahiptir. Peryodik sis­
temde onüçüncü element olan a luminyumun 
çekirdek yükü + 13  e, uranyumunki (doksan­
ikinci element) ise + 92 e'dir. Atomlar, nor­
mal durumlarında elektriksel olarak yüksüz ol­
duklarından dolayı bu buluş, herhangi bir k im­
yasal elementin atom sayısın ın,  çekirdeği et­
rafında dönen elektron sayısına eşit olduğu 
anlamına geliyordu. 

Rutherford 'un atom modeli bir anda, fazla­
sıyla ciddi kuramsal zorluklara yol açmıştı . 
Asl ında yüksek bir elektrik yüküne sahip olan 
ve çekirdeğin etrafında hızla dönen elektron­
ların,  etrafiarın ı  saran uzaya elektromanyetik  
dalgalar yayan,  ufacık bi rer yayın istasyonu 
g ibi davranmaları bekleniyordu.  Bu ışıman ın  
hesaplanan dalgaboyu ışığın dalga boyuna 
uyuyordu ki bu da güven vericiyd i .  Ama b i r  
türlü açıklanamayan durum, elektronların bu 

( �  J Çekici ters-kare kuvvet durumunda ise yörün­
geler güneş sisteminin gezegenlerinde olduğu gibi 
e lips tir. 
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yörüngelerde kalabilmeleriydi .  Klasik teoriye 
göre, elektromanyetik ışımanın,  yörüngedeki 
atomik elektronların enerj isini  tüketmesi ve 
bunun sonucu olarak da elektronların daralan 
bir spiral  hareketiyle 10-' saniye içi ndeki çe­
kirdeğe düşmeleri gerekirdi . Böylece deneyler 
sonucu elde edilen Rutherford modeline göre 
atomlar san iyenin yüzmilyanda biri kadar bir  
süreden daha fazla varolamazlardı .  Halbuki 
bunların s ın ırsızca yaşadıklarını  pekôlô bi l iyo­
ruz . Bu nası l  olur? Atomlar neden çökmezler 
ve Rutherford model i  bunların iyi bi l inen optik 
ve kimyasal özel l iklerin i  nası l  açıklayabi l i r? Bu 
sorular, Rutherford'un model i  görünüşte çel iş­
ki l i  etk i lere yol açtığ ı  b ir  anda Rutherford i le 
birl ikte çal ışmaya gelen genç Danimarkah ku­
ramsal fizikçi, N iels Bohr tarafından yanıtlan­
dı .  Bohr'un kuramını  anlamak için önce bu 
yüzyı l ın  başında yer alan önemli olaylara b ir  
göz atmak gerekl idir. 

ışınan Enerji Kuvantumu 

Ondokuzuncu yüzyı l ın sonunda, temel ola­
rak Newton'un mekanik kavramiarına dayanan 
klôsik fizik gel!şimin in doruk noktasına vardı . 
Newton'un mekanik yasaların ın  maddeyi oluş­
turan küçücük moleküllerin hareketine uygu­
lanması gaz yasaların ın  ve ısının k inetik yoru­
munun tümüyle aniaşı lmasına yol açtı. Işık kı­
sa elektromanyetik dalga lar olarak açıklandı 
ve maddeyle etki leşmesi birçok ayrıntı larıyla 
an laşı ldı .  Elektromanyetik alan ların yapısı, b i r  
sıvı ya da bir  katı olarak tanımlanmaktan is­
rarla kaçın ı lan,  ama yine de klôsik mekaniğin 
yasa larına uyan bir  tür maddi ortam olarak ka­
bul edi len esi r  içinde titreşimler şekl inde an­
laşı l ı r  g ibi görünüyordu. 

Sonra, 1 890' 1arın sonlarında, söylediğimiz 
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gibi  oldukca iyi g iden klôsik mekaniğin ufuk­
larında kara bulutlar beli rmeye başladı. Lord 
Rayleigh ve Sir James Jeans, gazların kinetik 
kuramına çok iyi uygulanan istatistik model i ,  
iç duvarları kusursuz ayna olan b i r  kutunun 
içindeki elektromanyetik dalgelara uygulama­
ya çal ışt ı lar. Kuşkusuz kusursuz ayna d iye bi r­
şey yoktur ve en iyi aynalar bi le ışığı yansıt­
madan önce bir kısmın ı  soğururlar. Ama genel 
kuramsal sorunlar icin s ın ı rsal ideal durumu 
ele almak ve duvarları ışığı h iç sağurmadan 
yüzde yüz yansıtan kapal ı  bir kutu düşünmek 
mümkündür. Eğer böyle bir kutunun içine bir  
miktar ışık gönderirseniz (Jeans' in kübü) ve 
sonra kutunun kapağın ı  kapatırsanız ışık dal­
gaları b ir  duvardan ötekine sonsuza dek gidip 
gelecek ve bir  saniye, b ir  y ı l  ya da yüzyı l  son­
ra kapak tekrar acı ldığında aynı şiddette dışa­
rı çıkacaktır. Işık dalgaları icin böylesine idea l 
yansıtıcı bir kap, içindeki gazı kacırmayan, s ı ­
k ı  sıkıya kapa l ı  bir gaz kabı  i le aynı  şeydi r. 

Klôsik fiziğin zaferlerinden biri olan gazla­
rın kinetik kuramı  toplam enerj isi E olan ve 
hiç sızıntı yapmayan bir kutuya kapatı lmış 
çok sayıda (N tane) molekül le i lg i l iyd i .  Enerji ­
n in  eş paylaşımı yasası diye bi l inen temel is­
tatistik teoremine göre, var olan enerj i  male­
kül ler arasında eşit olarak dağıtı lacak, böyle­
ce her molekülün orta lama enerj isi E/N ola­
caktır. Ortalama enerji diyoruz çünkü istatik­
sel acıdan kesin veri ler değil ancak orta lama 
değerler elde edi lebi l i r. Asl ında bu örnekte 
molekül lerin çoğunluğu E/N kadar enerj iye 
sahipken her zaman daha yüksek ve daha dü­
şük enerj i l i  bir miktar molekül olabi leceği gös­
teri lebi l ir. 

Rayleigh ve Jeans aynı istatiksel yöntem i  
duvarı ayna olan bir kabın içindeki elektro­
manyetik dalgaların farklı medları arasındaki 
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enerj i  dağı l ımı problemine uygulamaya çalıştı­
lar. Ama burada temel bir zorlukla karşı laştı­
lar. Bir kabın icindeki toplam molekül sayısı 
çok büyük ama sonlu olmasına karşın, kabın 
icindeki fark l ı  ti treşim tiplerin in  sayısı gercek­
ten sonsuzdur. Gercekten de, iş i  basit leştir­
rnek icin Jean kübünün yaln ızca sağ ve sol 
duvarları arasında gidip gelen dalgaları ele a la­
l ım.  Bu dalgalar, duvarlarda genl iğ in kaybolo­
cağını  (tıpkı iki  ucundan tutturu lmuş bir  ke­
man tel i  g ibi) söyleyen sınır koşul larına uyma­
l ıd ırlar. Olası titreşim durumları Şekil 13'de 
gösteri lmiştir. En uzun dalganın yaln ızca ik i  
uçta düğüm noktası (dalga gen liğ in in kaybol­
duğu noktalar) olacaktır. ikinci dalgan ın  orta­
da bir  düğüm noktası daha olacaktır: toplam 
ıjç düğüm noktası .  Üçüneünün dört düğüm 
noktası, dördüneünün beş düğüm noktası, vb. 
olacaktır. Elektromanyetik dalgaları n  uzunluğu 
için bir salt sınır olmadığı icin binlerce, mi lyon­
larca, mi lyarlarca, vb. düğüm noktasına sahip, 
olası dalga biçimlerin in  de sın ırı olmayacaktır. 
Kabın içinde aşağı yukarı, i leri geri ya da her­
hangi garip bir acıda gidip gelen dalgaları 
toplarsak yaln ızca «daha da sonsuz� bir  sayı ­
da dalga çeşidi elde edeceğiz. ( * )  

Eğer enerj in in eşpaylaşımı yasası aynal ı  ku­
tunun içindeki elektromanyetik dalgalar icin 
gecerliyse (ve klösik mekaniğe göre geçerl i ol­
maması icin hiçbir neden yoktu) kabın icinde­
ki dalgaların toplam enerjisi E, sonsuz sayıda­
ki fark l ı  titreşim modları tarafından paylaşı la­
cak,  böylece herbir modun (düğüm noktası 
sayısı tarafından tanımlanan) payına düşen 

r• J Bilindiği gibi sonsuz herhangi bir büyük sayı 
ile ya da hatta bir başka sonsuz ile çarpılırsa yine 
aynı sonsuz elde edilir. (Yazarın One, Two, Three . . .  
Infinity, rıyew York, The Viktng Press, 1961 1 adlı 
kitabına bakınız. ) 
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enerj i E/ oo = O olacaktır. Aşağıdaki tartışma­
dan anlaşılabi leceği gibi bu durumun sonuc­
ları felöket olacaktır. 

L L 

� W\ � � �no. ı � Vv�no. 4 

f\JW]no. 6 

�no. 3 � ttV� �no. l2 

). 

ŞEKİL 1 3 :  Yalnızca bir ·boyut için Jeans kübün­
dekl elektromanyetik titreşimierin farklı modları 

ve bu modların dalga boylarını gösteren tayf. 

Bel l i  bir ti treşim modu,  diye l im ki 200 düğüm 
noktası olduğunu varsayal ım.  Bu durumda da­
ha az düğüm noktası olan 199 mod, daha faz­
la düğüm noktasına sahip modların sayısı ise 
sonsuz olacaktır. Böylece eşpaylaşım yasası ­
na göre eldeki tüm enerj i daha kısa dalga boy­
lu,  ya da ayn ı şey o!an daha yüksek frekansl ı  
(san iyedeki titreşim sayısı) titreşim modlarına 
gidecekti r. Fiziksel deyişle bu şöminede yanan 
kömürün k ırmızı korl uğu sar ı ,  yeşi l ,  mor, mor­
ötesi ,  X-ışını ,  gama ışını ve sonsuz yüksek 
frekanslı ve sonsuz k ısa dalga boylu dalgala­
ra dönüşecek demektir. Kuşkusuz bu saçma 
sapan bir sonuctur ve doğanın yasaları şömi­
nedeki tahta parcalarını tutuşturduk d iye rad ­
yasyondan ölmekten bizi kurtarmaktadır! 

Bir kurarn cisimlerin doğası i le  i lg i l i  b i lg i le­
rimiıle çeliştiği zaman cisimlerin yapısı deği l  
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kurarn yanl ış olmal ıd ı r. Açıkçası durumu dü­
zeltmek ic in  bazı ek,  o zamana dek bi l inme­
yen, unsurlar işin içine katı lmal ıd ı r. O günlerde 
«mor-ötesi felôketıı d iye bi l inen bu zorluğu çö­
züm yolu  geçen yüzyı l ın  son ayın ın  son günü 
Alman Fizi kci Max Planck (1858-1 947) tarafın­
dan öneri ldL Planck, enerj in in eşit dağı l ımı  ya­
sasının,  tek bir titreşim modunun sahip olabi­
leceği enerj i  miktarın ın  ışınan enerjinin bir ku­
vantumu d iye adlandırı lacak bel l i  bir değerden 
daha az olamıyacağı koşulu ile düzelti lmesin in 
paradoksu yok edebileceğin i  önerdi .  Planck, 
kuramsal enerji dağı l ımı eğrilerin in,  sıcak ci­
simlerin deneysel emisyon eğrisine uyduru lo­
bi lmesi ic in  bu enkücük ış ın ım enerj is in in 

h .. / ya 
eşit olarak kabul ed i lmesi gerektiğini  kanıtla­
d ı .  Burada v frekans, h da kuvantum ya da 
Planck sabiti d iye bi l inen evrensel sabitti r. 
Planck' ın düzeltmesi kul lanı larak, bir önceki 
bölümde sözü edilen ik i  temel ışıma yasasını , 
Stefan-Boltzmann ve Wien yasaların ı  elde et­
mek mümkündür. 

Kuvantum sabitin in  sayısa l değeri fazlasıyla 
küçüktür (santimetre -gram- saniye birimle­
rinde 1 Q----2') ; bu nedenle bir ışık kuvantumun­
daki enküçük enerji miktarı, a lg ı l ıyabi ld iğimiz 
ışık şiddeti ile karşı laştırı ldığında ihmal edi le­
bi l ir. Böylece, 60 Watt' l ık b ir  elektri k ampülü 
saniyede 1 O"' ış ık kuvantumu yayar. 

Bu yüzden bu yazıyı e lektrik ya da güneş ışı ­
ğı altında okurken, ışığın çok küçük enerj i pa­
ketleri olduğu gerçeği sizi rahatsız etmemel i ;  
t ıpkı suyun çok sayıda tek molekül lerden ol­
ması onu içen kişiyi endişelendirmediği g ibi . 

Bu yüzyıl ın  i lk  on y ı l ı  içinde Planck' ın ış ınım 
kuvantumu (bugün bunlara foton den i l iyor) ku­
ramı  ış ıma i le  madde arasındaki etki leşme i le 
i lg i l i  çeşitl i durumların incelenmesinde parlak 
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sabit ışık frekansı .-Eherhangi bir �iddct 
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ŞEKİL 1 4 :  Fotoelektrik olayının Incelenmesinde 

!bulunan lllşkiler. 

(a )  Fotoelektronların sayısı N, ışığın şiddeti !'ya 

,bağımlı. 

( b )  Fotcelektronların enerjisi E ışığın frekansı v'ya 

'bağımlıdır. 

bir  başarı elde etti .  1905'de Albert Einstein.  
fotoelektrik olayın ın ,  yani mor ve morötesi ışık­
la aydın lotı lan metal ik  yüzeylerden elekıron­
ların cıkması olgusunun,  ancak ışığın Planck' ın 
öngördüğü şeki lde tek tek paketler hal inde 
geldiği varsayımıyla anlaşı labi leceğin i göster­
di . Asl ında fotoelektrik olay üzerinde yapı lan 
deneysel ca l ışmalar bel l i  b ir frekansta ış ıma­
n ın  cıkarttığı elektronların sayıs ın ın ışımanın 
şiddeti i le doğru orant ı l ı  olduğunu göstermiş­
t ir (Şeki l  14a) . Kuşkusuz bu, metalden bir elek­
tren cıkarmak icin kesin bir biçimde tanımla­
nan b ir  miktar ış ın ım enerj isi gerekl id ir  demek­
tir. Ancak değişik frekanslarda enerji kul lanı l ­
d ığ ında fotoelektronların enerj isi frekansla 
doğrusal olarak artmakta, bu da her durumda 
bir elektrona i letilen enerj in in frekansla orantı­
l ı  olduğuna işaret etmektedi r  (Şeki l  1 4b) . 
Orantı katsayısın ın sayısal değerinin, çok fark­
lı bir fizi ksel olgunun açıklanması icin Planck 
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tarafından kul lanı lan h kuvantum sabitine eşit 
olduğu bulunmuştur. 

ŞEKİL 1 5 :  Yüksek enerj ili ·bir ku vantınnun ('ll ) 
·bir a tomdan bir elektron fırlattığı ve daha az enerji 
ilc <'ll ' )  geri sıçradığı Compton olayı. Işık kuvan­
tumlarının enerjisi öylesine yüksektir ki elektron 
i le  çE:!{irdek arasındaki zayıf bağlanma ihmal edi-

lebilir. 

1923 y ı l ı  sıraları nda Amerika l ı  fizikçi Arthur 
Compton. X-ış ın lar ın ın serbest elektronlarla 
etkileşmesi sonucu ortaya çıkan ve şimdi ken­
d i  adıyla bi l inen bir olay keşfetmişti. Compton, 
gerek X-ışınların ın saçılmasın ın  gerekse elek­
tronların tepmesin in  tıpkı iki  esnek topun çar­
pışmasında olduğu şekilde gerçekleştiğ in i  gös­
terebi lmişti . Bu durumdaki iki  esnek top bir 
foton ve bir e lektrondur (Şeki l 15) .  Bu ve d i­
ğer deneyler ış ınan enerj in in  tek tek paketler 
biçiminde yayı ldığı ,  her paket tarafından taşı­
nan enerj i  miktarın ın  frekansa orant ı l ı  olduğu­
nu kanıtlamıştı . 

Bohr'un Kuvantum Yörüngeleri 

Rutherford'un atom model in in  saniyeden 
çok küçük bir zamanda neden çökmediğ in i  
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açıklamak icin Danimarkal ı  fizikci Niels Bohr. 
Planck'ın ışınan enerj i i le i lg i l i  h ipotezin i  atom 
çekirdeği etrafından dolanan elektronların me­
kanik enerj i lerin i  de kapsayacak şekilde geniş­
letti . Eğer ışınan enerji kuvantize, ise, yani çok 
iyi tan ımlanmış büyüklükteki paketler hal inde 
elde edi lebi l iyorsa, diyordu Bohr, atom elek­
tron larının hareketini  de kuvantize etmeliyiz. 
Böylece, daha önce minyatür bir gezegen sis­
temine benzeti len atom daha çok bir otomo­
bildeki vites kutusuna benzerneye başlamıştı . 
Arabanız birinci (en düşük) viteste, ya da ik in ­
ci, üçüncü ya da dördüncü viteste gidebi l i r  
ama birbuçuk ya da ik i  ve dörtte üç viteste 
g idemez. Ayn ı  şekilde Bohr'a göre bir atomda­
ki bir elektron ancak, kuvantum sayı ları diye 
bi l inen 1 ,  2, 3 vb. g ibi tamsayılarla numarala­
nabi lecek ayrık hareket durumlarında buluna­
bi l ir. Bu modelin bir özel l iği de Bohr'un ato­
mik vites kutusunun boş vitesi olmamasıd ır. 
Bir otornun elektronu hiçbir zaman duramaz. 
Elektronun en düşük enerji seviyesi cekirdeğe 
en yakın olan birinci dairesel yörüngeye (ku­
vantum sayısı 1 )  karşı l ık geli r. Daha yüksek 
enerji durumları yarıçapları daha büyük olan 
dairesel yörüngelere karşı l ık gel ir. 

Atom elektronunun «izin veri len» yörünge­
lerin in  seeilmesi icin kul lanı lan kuvantum ko­
şul ları ışıma olayındakilerden çok daha kar­
maşıktır ve bu konuda ayrıntıya inmemiz ge­
reksizdir. Mekanik sistemler durumunda tam 
sayı değerleri a lması gereken n icel iğin,  Planck 
sabiti h birimleriyle «eylem» diye adlandırı lan 
nicelik olduğunu, yani  bu n icel iğin, Planck sa­
bitin in  tam sayı l ı  katları h, 2h, 3h, vs. dışında 
değerler alamayacağını bel irtmek yeterl idir. 
Kuramsal mekanik konusunda herhangi bir 
özel eğitim görmemiş biri ıçı n hareket eden 
bir cismin hızı ve enerjisi kolay an laşı l ır kav-
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ramlarkan eylem kavramı kendisine oldukca 
garip gelebi l i r. «Eylem» , basit olarak, eldeki 
enerji ile bu enerj in in  elde olduğu sürenin çar­
pımı olarak tanımlanabi l ir. Bir elektrondaki bir 
otornun herhangi bir yörüngesel hareketi icin 
mekanik hareket bir sayıdır ve Bohr'un öneri ­
sine göre bu nicel iğin kuvantum sabiti h i le 
bölünmesinin sonucu bir tamsayı olmal ıdır. Bu 
koşul bir atom elektronunun olası tüm yörün­
gelerinden yaln ızca ayrık bir dizi izin veri len 
yörüngeyi seçer ve atom az cak bir otomobi­
l in  vites kutusu g ibi davranır. 

Hidrojen atomu «normal»  durumundayken. 
yani ,  en düşük enerji durumundayken elektro­
nu ceki rdeğe en yakın olan dairesel yörünge. 
de dolanır. Atom «uyarı l ınca» yani  d ışardan 
enerji a l ınca (örneğin,  bir deşarj lambasında 
atama bir elektron carpınca) elektron daha 
yüksekteki yörüngelerden birine g ider. Eski bir 
deyişi hatı rlayal ım:  «Her cıkışın bir in işi var­
dir» .  Böylece uyarı lmış olan elektron eski yö­
rüngesine düşer ve fazla enerji ışıma biçimin­
de açığa cıkar. Ama ışınan enerj i  ancak foton 
biçiminde var olabi ldiğinden elektronun daha 
yüksek mekanik enerj i  durumu Eı'den daha 
düşük mekanik enerji durum Eı'e geçişi ,  aşa­
ğ ıdaki koşul la tan ımlanan frekansta bir  ışık 
dalgasının yayılması i le sonuclan ır: 

ya da, 
h v  = Eı - Eı 

1 
v = - (Eı - Eı) 

h 

Böylece bir otornun icindeki farkl ı  kuvantum 
durumları arasında bir  elektronun gecişleri , iy i  
tan ımlanmış frekanslarda farkl ı  ışık dalgaları­
n ın  sa l ınmasına yol açacak, bunlar da bir 
tayfölçerde keskin çizgiler hal inde belirecektir 
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Bohr, bir hidrojen atomunda, çeşit l i  izin ve­
rilen dairesel yörüngelerde dolanan elektron­
ların enerj i lerin in  bunların yörünge numarala­
rın ın  kareleri i le ters orantı l ı  olduğunu göstere­
bi lmişti. Böylece, 1 'inci (en içerdeki) yörünge­
deki elektronun enerjisi Eo ise, 2' inci, 3'üncü. 
4'üncü ve 5'inci yörüngelerin enerj i leri , 

Eo Eo Eo 
--; --; -- , --; vb. 

4 9 16 25 

olmal ıdır. Bu sayıları daha önce veri len formü­
le koyarsak n inci kuvantum yörüngesinden 
m inciye gecerken bir elektron tarafından ya­
yı lan ışığ ın frekansı icin şu değeri elde ederiz :  

Bu kuramsal sonuç y i rmi ,  otuz y ı l  önce tayf­
ölçümcüler tarafındar. keşfedilen ve bir hidro­
jen atomu tarafından yayı lan farkl ı  tayf çizg i ­
lerin in  gözlenen frekansların ın ,  m ve n tamsa­
yı lar olmak üzere, 

eşit olduğunu söyleyen ampirik yc;ısaya tama­
men uyuyordu.  

m = 1 a l ır, n 'ye de 2,3,4, vb.  değerlerin i  ve­
rirsek frekansları aşağıdaki değerlere orantı l ı  
bir dizi tayf çizg isi elde ederiz: 
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Aslında ingi l iz tayfölçümsü Theodore Lyman 
tarafından bulunan bu çizg iler hıdrojen tayfı­
nın morötesi tarafındadır ve Lyman serisi di­
ye bi l in irler. 

m = 2 a l ır ,  n 'ye de 3, 4, 5, vb, değerleri ni 
veri rsek. Resim 1 'de gösterilen h idrojen tay­
f ının görü lür  kısmındakine benzer çizgiler el­
de ederiz. 1 885'de yayınlanan ve görü lür  hidro­
jen çizg i ler in in aşağıdaki çizg i lerle gösteri le 
bi leceğin i  açıklayan ün lü yazının yazarı J .J .  
Balmer adl ı  bir Alman öğretmend i :  

( 1 1 
' ( -41 - _9ı ) c= )� 22 - ]-:.!) " 

( ı ı ) ( 1 ı ) 3 
22 - 42  4 - ı 6  = 16  
(� - �2) =' (� - 2ı5) = ı2do 

m = 3 ve n = 4, 5, 6, vb. icin taytın kırmızı 
ötesi k ısmında bir dizi çizgi elde ederiz. Bu 
d izi Friedrich Paschen tarafından keşfedi lmiş­
t ir  ve onun adını taşımaktadır. 

Şeki l  16'da değişik m ve n değerleri icin b ir  
h idrojen otornundaki elektronun enerj i  seviye­
leri gösteri lmiştir. Düşey oklar, çeşitl i  olası ge­
çişlerle ,  her geeişe karşı l ık gelen frekansteki 
ışık kuvantasının yayı l ış ını göstermektedir. i lk 
beş dai resel yörüngenin enerji seviyeleri , gele­
neksel tayfölcüm tanımlamalara göre K, L, M, 
N ve O harfleri i le gösteri lmiştir. En icteki bi­
rinci yörünge olan K'da sona eren geeişler 
Lyman serisi, ik inci yörünge L'de biten geeiş­
ler Ba lmen serisi ,  M'de biten geeişler ise Pasc­
hen serisi olarak bi l in ir. 

Böylece tek b ir  sezgisel darbeyle Bohr de­
neysel tayfölçümünün karmaşık sonuclarını 
çözmeyi ve atom elektronların ın  mekanik  mo­
mentumlarının temel kuvantum sabiti h'nın 
tamsayı katları olması gerektiğini  bel i rten tek 
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bir varsayımla tüm gözlenen emisyon frekans­
ların ı  acıklayabi lmeyi başarmıştı .  

25 = 0  

ŞEKİL 1 6 :  BoJ-ır'un atom modelindeki i l k  beş dai ­
resel yörünge (K, L, M. N, 0 ) .  Oklar, Lyman 
( L, ,  Lı. L,, L.> . Balmer <Bı, B,, B,) ve Paschen 

(P, P,) serllerine yol açan kuvantum geçişlerini gös­

termektedir. 

Bohr'un fikirleri, dairesel kuvantum yarun­
gelerin in yanısıra el iptik yörüngelerin de olabi­
leceğin i  öne süren Alman fizikci Arnold Som­
merfeld tarafından gel iştirildL Bir daire tek bir 
kuvantum sayısı i le tanımlanabi l i rken bir e l ip­
si tanımlamak için ik i  kuvantum sayısı gerek­
l id ir. Sommerfeld' in kuvantum yörüngeleri se­
ti Şeki l  17 'de gösteri lmişt ir. Bununla birl ikte, 
bir Sommerteld el iptik yörüngesi boyunca ha­
reket eden bir elektronun enerj is in in ya ln ız­
ca, biri atomik elektronun acısal hareketi, di ­
ğeri de radyal hareketin i  tanımlayan iki  tam­
sayıyla bel i rlenen enerj i lerin toplamına eşit ol­
duğu ortaya çıktı. Böylece Bohr'un dairesel 
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yörüngeler sisteminden daha gelişkin olması ­
na karşın Sommerfeld' in sistemi pratik olarak 
Bohr'un başlangıçtaki kuramı ile aynı ampirik 
sonuçlara yol açtı .  Ama ik i  kurarn arasındaki 
küçük fark lar deneysel olarak gözlenen tayf 
çizg i lerin in ayrışmasının açıklanması ile so­
nuçlandı .  

Elementlerin Peryodik Sistemi 

Bohr tarafından geliştirilen otornun kuvan­
tum model i  atom tayfın ın  açıklanmasının yanı­
sıra. atomların kimyasal özel l iklerin in  açıklan­
masına da yol açtı. Geçen yüzyı l ın ik inci yarı­
sında Rus kimyacı Dimitri Mendeleev (1 834-
1907) i le Alman kimyacı Lothar Meyer (1 830-
95) birbirlerinden bağımsız olarak kimyasa l 
elementleri n, atomik ağırl ıkianna göre bir dizi 
hal inde düzenlendikleri takdirde çeşit l i  kimya_ 
sal özel l iklerin d izi boyunca peryodik olarak 
tekrarlandığını  buldular. Bu dizinin çağdaş dü­
zenlenmesindeki temposu helyum, neon, ar­
gon, kripton. xenon, vb. g ib i  asal (ya da soy) 
gazların peryodik olarak ortaya cıkmaları i le 
be!ir lenmiştir. Bu gazlar ne başkJ kimyasal 
elementlerle olağan bir kimyasal tepkimeye g i ­
rerler ne de kendi türlerinden ik i -atomlu mo­
lei< C ıl ler oluşturabi l i rler. Dizide herbir asal ga­
zı. birbirlerine çok benzer kimyasal özel l ikleri 
olan alkali metalleri ( l ityum, sodyum, potas­
yum. vb.) d iye adlandırı lan grubun bir temsi l ­
cisi iz ler. Her peryodun sonunda da,  y ine bir­
birlerine çok benzeyen halojenler (flor. klor. 
brom, iyat. vb.) adl ı  grubun bir elementi var­
dır. En elverişl i  şekilde bir si l indirin yüzeyinde 
gösteri lebilen elementlerin peryodik sistemi 
Şeki l  1 8'de veri lmiştir. 

Bohr'dan önce elementlerin kimyasal ve fi­
ziksel n itel iklerin in  peryodik l lğ i  gerek klmyacı. 
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ŞEKİL 1 7 :  Bir h idrojen atarnundaki Sommerfeld 

yörüngeleri. Birinci dairesel yörünge (düz çizgi) 

en düşük enerj i durumuna karşılık gelmektedir. On­

dan sonraki biri dairesel, üçü eliptik (kesikli çizgi­

ler) dör� yörünge bir yüksek durwna karşılık gel­

mektedir. Şekilde yalnızca dördü .gösterilen daha 

sonraki dokuz yörünge (noktalı çizgiler) daha da 

yüksek enerjiye (dOikuzu 1çln de ayn ı )  karşılık gel-
mektedir. 

lar gerekce fizikçiler icin derin bir giz olmuş­
tu.  Ama otomda elektronların ayrık enerj i se­
viyelerinde bulunduklarının an laşı lması i le bu 
olgu bir anda açıkl ık kazanıverd i .  Bohr'un öğ­
rencisi Wolfgang Paul i ,  atom elektronların ın  
«yerleşme kural ı >> d iye adlondırı labi lecek, şim­
di herkes tarafındon Paul i  dışariama i lkesi di­
ye bi l inen bir  kura l  gel iştird i .  Bu kura la göre 
kuvantum yörüngelerinden herbiri ik i  elektron­
dan fazlasını borındıramoz ve bir  yörünge do­
l unca öteki elektronlar daha yüksek kuvantum 
sayılı yörüngelere g iderler. Daha sonra , elek-
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trenların kendi etrafiarında dönen ufacık top­
lar olarak düşünülmesi gerektiği ortaya çıkın­
ca, Paul i  i l kesi aynı yörüngeyi işgal eden ik i  
elektronun z ıt  (saat yönünde, ya da aksi) yön­
lerde dönmeleri zorunlu luğu da katı larak ge­
nişlet i ld i .  

Yaln ızca en iç yörünge olan K kabuğunda 
bir tek elektronu bulunan en basit atomdan,  
yani  h idrojen atomundan daha çok elektronu 
olan daha ağır elementiere doğru g ittikçe ku­
vantizasyon yasaları ve d ışarıama i lkesi kul la­
n ı larak atomların kuvantum durumları arasın-­
daki dağı l ımları çıkarı labi l i r. Tek elektronlu h id­
rojenden sonra gelen Helyum'da zıt yönlerde 
dönmeleri koşulu i le  aynı yörünge boyunca 
hareket eden iki elektron vard ır. Bu K kabu­
ğunu doldurur. Lityumda eklenen üçüncü elek­
tron, oldukca daha yüksek enerj ide olan L se­
viyesine ait yörüngelerden birine g itmel id ir. 
Beri lyum, boron, karbon, n i trojen, oksijen ve 
flor atomları boyunca gide_rsek L kuvantum 
yörüngelerine giderek daha çok elektronun 
konduğunu görürüz. L yörünge grubunun dai­
resel ve el ipt ik yörüngelerden oluştuğu ve el ip­
t ik yörüngelerin uzayda farkl ı  fakat yine ku­
vantize biçimde konumları olacağı göz önün­
de bulundurulduğunda L kabuğunun toplam 
sekiz elektronu barındırabi lecek dört farkl ı  du­
rumdan oluştuğu bulunur. Böylece neon ato­
muna geldiğimizde sekizinci elektronun da ek­
lenmesiyle L kabuğu tamamen dolar. Bu ne­
denle neonu izleyen element olan sodyumdaki 
bir fazla elektron, üçüncü seviye grubu M'ye 
yerleşm işt ir .  Elementler dizisi boyunca daha 
daha da i lerled ikçe bu seviyeye de delana 
dek, daha çok elektron eklen i r. Bu süreç do­
ğal k imyasa l elementler sisteminin sonuna 
dek, biraz daha karmaşık laşarak devam eder. 
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ŞEKİL 18: Sarılı bir şerit üzerine yerleştirilmiş 
elementlerin peryodik sistemi. Ortadaki şekil, dü­
zenli peryodi-kliğin dışında "kalan element kuşağı­
nın öteki yüzünü (nadir toprak elementlerini ve 
aktinidleri) gösterme'ktedir. 
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Dış kabuk tamamen dolduğunda b ir  asal 
gazla karşı laşı ldığına dikkat edel im. Bu koşul­
lar altında atom ya ln ız olmaktan « memnun­
dur» ve başkaları i le  birleşrnek «istememekte­
dir, .  Dolu olmayan kabuklarda durum farkl ıd ır. 
Bir l ityum atomunda üçüncü elektron L kabu­
ğunda yapayaln ız otururken florun L kabuğun­
daki yedi d ış elektronun rahatça doymuş bir 
kentigürasyon oluşturabi lmek icin bir elektro­
na ihtiyaçları vardı r. Böylece l ityumdaki d ış 
elektron yalnız kabuğunu terkederek florun 
yedi d ış elektronuna kat ı l ı r. Sonuc olarak ! it­
yum atomu bir artı elektrik yükle yüklen irkan 
(art ı  iyon olur) flor ise bir eksi yükle yükleni r  
(eksi iyon olur) . Aralarındaki elektrik kuvvetin 
etkisi altında ik i  iyon birbirlerine yapışorak l i t. 
yum hidrat molekülünü oluştururlar. Peryodi k  
cetvelden görülebileceği gibi oksijen atomu­
nun dış kabukta yaln ızca alt ı  elektronu vard ı r  
ve  doyuma u laşmak icin i k i  hidrojen atomu i le 
birleşerek bir su molekülünü oluşturur. Ben­
zer şekilde öteki kimyasal elementlerin valans 
özel l ik leri de açıklanabil ir. Bir hidrojen ato­
mundeki tek elektronla i lg i l i  olan Şeki l  1 6'da 
aynı kabuğa ait enerji seviyeleri tek bir  çizgi 
ile gösteri lmiştir, çünkü aynı kabuğa ait çeşit­
li daire ve el ipsler aynı enerj iye sahipti r. An­
cak bu cümle tam olarak doğru deği ldir; d u­
yarlı optik çözümler K-kabuğu hariç bütün 
kabukların birbirlerine çok yakın seviyelerden 
oluştuğunu göstermektedi r. Bu ayrışımın ne­
deni elektron kütlesin in hızına bağl ı  olarak rö­
lativistik değişim i  ve elektron spininin (kendi 
etrafı nda dönmesi) etkis idir. Bu etkiler hidro­
jende fazlasıyla küçüktür . 

Lityum atomunu ele a la l ım. Burada ik i  iç 
elektron ceki rdeğe cok yakın hareket ederler­
ken ücüncü elektron cok d ışardadır. Böylece 
bu elektron, çek irdeğin ün lü artı yükünün çeki-
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mi  i le ik i  K-kabuğu elektronunun çifte itişin i  
«h issedecektinı . Çekim kısmen itişle dengele­
n i r  ve sonuc olarak dış elektron kendini  tek 
bir artı yükün yaratabi leceği bir kuvvet a lan ın­
dan sadece cok az fark l ı  b ir  a landa hareket 
eder bulur. Böylece hareketi ve enerjisi h idro­
jenin tek elektronundan fazla farklı olmaya ­
caktır. Ayn ı  şey dış kabukta doyum icin ya l­
n ızca b ir  tek elektronu eksik olan öteki a lkal i  
metal leri ic in de doğrudur. Bir otornun optik 
uyarı lmasında daha yüksek enerj i  seviyesine 
çıkan ve geri gel irken ış ık yayan en d ıştaki 
elektron olduğundan, alkali metal lerin in  optik 
tayfın ın  hidrojeninkine benzer olması beklen i r. 
Gerçekten de öyledir. Atomları, d ış kabukla ­
rında Ik i  ya da daha fazla elektrona sahip ol­
duğu elementlerde durum daha karışıktır ama 
genel kuramsal i lkeler ve doğrudan optik göz­
lemler kul lanarak tayfölçümcüler bunların  tayf­
larındaki karmaşık sistemleri cözümleyebi l i r­
ler 

Dalga Mekaniği 

Varl ığ ın ın i lk  on yı l ında Bohr'un atomik ya­
pı kuramı  maddenin an laşı lmasında şanl ı  bir 
başarı lar destanı  oldu. Ama bu olayl ı  dönemin 
sonuna doğru, kuramın gelişim sürecinde cid­
di zorl uklar birikmeye başladı ve Bohr'un atom 
model in in  otornun yaln ızca iskeletin i  ternsi l  et­
t iği ,  buna biraz da et eklemek gerektiQI g ide­
rek daha çok ortaya çıktı . 1924 yı l ında bir 
Fransız kura msal fizikci, Prens Louis de Brog­
l ie, harika bir f ik ir ortaya att ı :  Bohr'un atom 
model indeki farklı kuvantum yörüngeleri, atom 
çekirdeğini  saran bir tür «sanki bu dünyaya 
a it olmayan» bir akışkanın içindeki farklı tit­
reşim modlarına karşı l ıktı . Böylece atom bir 
otomobil in vites kutusundan çok bir boru lu  or­
ga ya da bir saksafona benzerneye başlamıştı. 
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Ayrık enerji durumları farklı vitesler yerine bir 
müzik aletin in  değişik tan iarına ve ormanik ie­
rine benzeti lmeye başla mıştı .  Herhalde atom 
yapısı üzerindeki çağdaş görüşlere en yakın 
akustik benzetme bir yüzyı l  önce küresel re­
zonatörleri inceleyen Alman fizikci Hermann 
von Helmholtz tarafından sunulmuştu. Bunlar 
basitçe duvarlarına. küçük bir del ik açı lmış 
değişik büyüklüklerdeki metal kürelerd i .  Bir 
diyapozon del iğ in yakın ına konulduğuna küre­
n in icindeki hava titreşmeye başlar ve diyepa­
zonun frekansı kürenin icindeki havanın olası 
titreşim medları i le  cakışırsa, seste bir artış 
(rezonans) olur. Metal yüzey boyunca uzanan 
hava tabakası .  t ıpkı bir piyano tel in in ik i  ucu 
g ibi katı duvar tarafından tutulduğu icin ha­
reketsiz ka l ı r. Burada, akustik dalgaların  bir 
düğüm yüzeyi var deriz. Havadaki küresel s i­
metriden dolayı merkez de hareketsiz kal ır  ve 
burada bir düğüm noktası var deriz. Birinci 
armonik  durumunda merkez i le yüzey arasın­
da bir düğüm küresi vardı r; i kinci armonikte 
ik i  tane vard ır. Radyal dalgolara ek olarak, kü­
renin ekvatoru ya da meridyenleri boyunca ha­
reket eden dalgalar bulunur. Bu dalgalar da 
merkezden geçen düğüm düzlemlerin in  farkl ı  
sayı larına karşı l ık  gelen ayrık frekanslam sa­
hiptirler. Matematiksel olarak bir Helmholtz 
rezonatörü içindeki havan ın  hareketi iki fonk­
siyonun çarp ımı  olarak ifade edi l ir: acısal ko­
numa bağlı  küresel harmoniklar i le merkezden 
uzakl ığa bağl ı  olan Bessel fonksiyonları . Ma­
tematiksel olarak hesaplanan çeşit l i  birleşik 

( * )  <<Küresel harmonikler" ve <<Bessel fonksiyon­
ları>> , sinüs ve kosinüs gibi tanıdık trigonometrik 
tonksiyon/ara benzerler. Ancak üç boyutta titreşim 
hareketi ile ilgili olduklarından biraz daha karma. 
şıktır lar. 
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tonlar deneysel olarak ölçülen rezonans fre­
kansları i le çakışı rlar. 

Atom çeki rdeğini  saran g izemli ortamın tit­
reşimleri benzer şekilde hesaplanabi l ir. Kuş­
kusuz atom, elektronları tutan katı bir küresel 
kabukla çevri lmemiştir ama atom elektronla­
rı i le çekirdek a rasındaki elektriksel çekim (bu 
durum çok dik b ir  yokuşa benzeti lebi l i r) elek­
tronların uzaklaşmasın ı  engellediğinden aynı 
rolü oynar. Bu durumdaki açısa l  çözümler katı 
küredeki i le aynı ka l ı rken (yani küresel har­
monik ler) radyal bağ�ml ı l ık  Lagran j  polinom­
ları d iye bi l inen başka fonksiyonlar i le veri l i r. 
De Brogl ie'nin orij inal f ikrin i  genelleştirerek ve 
dalga mekaniği  denklemi diye bi l inen denkle­
mi  yazarak Avusturyal ı  fizikçi Erwin Schrödin­
ger 1926 yı l ında, bir hidrojen atomundeki p ro­
tonu çevreleyen elektron dalgaların ın  uygun 
titreşim frekansların ın ,  yine gözlemlere tama­
men uyan ve Bohr'un kuramı  temel a l ınarak 
hesaplanan enerji seviyeleriyle tamamen ça­
kıştığ ın ı  kanıtlamıştı. 

De Brogl ie dalgaların ın  fiziksel anlamı ve 
bunların Bohr yörüngeleriyle i l işkisi ned i r? 
Kabul edi len yoruma göre uzayda bağl ı  bulun­
d ukları herhangi bir noktada bu dalgaların  en 
yüksek şiddetleri bize, bu amaç icin tasarlan­
mış özel bir deney yapt ığ ımız takdi rde, elek­
tronu o noktada bulabi lme olası l ığ ın ı  vermek­
tedi r. Bunlar, bir anlamda, «olası l ık  dalgaları »­
d ı r  ve örneğin ses dalgalarının fiziksel l iğ i  g ibi 
hiçbir fiziksel gerçekliğe karşı l ık gelmemekte­
d irler. En yakın benzetme belki  de bir hedefe 
atış yapma durumudur. Belki yaln ızca bir ya 
da ik i  kurşun tam hedefe isabet edecekkan d i ­
ğerleri hedefin etrafındaki içiçe halkalar ara­
sında dağılacaktır. Çeşitl i halkalara isabet et­
mesi beklenen kurşun sayısı çok uzun zaman 
önce Alman matematikçi Karl Friedrich Gauss 

76 



tarafından cıkart ı lan ünlü «hata formülü» i le  
verilmektedi r. Gauss'un formülü köğıt üzerine 
yazı labi l ir  ama b ir  tüfekle atı lamaz. Yine de 
bir hedefe ateş etmek, piyangoda kazanmak 
ya da köğıt oyunları gibi kişinin bel l i  b ir ama­
ca ulaşmak icin caba ladığı  tüm süreçlerde so­
nuçlar hep bu formül le tan ımlanır. Birçok atış­
tan sonra insan ın  her bir kurşun del iğinin he­
defe olan orta lama uzakl ığ ın ı  bel i rleyebi ldiği 
an lamda Bohr'un kuvantum yörüngelerin in ya­
rıcapların ın  da atom elektronların ın  çakirdeğe 
ortalama uzaklıkları olduğu ortaya çıktı. Böy­
lece de Brogl ie dalgaları Bohr'un yörünge is­
keletin in  üzerine et koymuş oldu. 

De Brogl ie olası l ık  dalgaları atomik elektron­
lar için var iseler uzayda serbest dolaşan elek­
tronlar icin de var olmal ıd ırlar. Ve eğer böy­
leyse vakum tüplerindeki elektron hüzmeleri 
ış ık dalgaları g ibi kendine özgü bir optik kırı­
n ım  olgusu göstermelidir. De Brogl ie'nin öne­
risinden hemen sonra iki Amerikal ı  fizikci C.J. 
Davisson ve L.H. Germer i le bir ingi l iz, Geor­
ge Thomson (daha sonra ları Sir George) ta­
rafından yöneti len deneyler gerçekten de elek­
tren hüzmeleri nin karakteristik bir kır ınım ol­
gusuna sahip olduklarını gösterdi .  Dalga me­
kaniği diye bi l inen yeni kura rn  Bohr'un daha 
eski kuramın ın tüm tahminlerin i  doğruluyor, 
aynı zamanda da Bohr'ı,m kuramın ın  başa çı­
kamadığı çok sayıda olguyu da acıkl ıyordu. 
Dalga mekaniğin in maddeyi an layışımıza ge­
t irdiği bir i lerleme de çekirdek dönüşümleri i le 
i lg i l id i r  ve gelecek bölümlerden biri nde ele a l ı­
nacaktır. 

Olas ı l ık  dalga ların ın bütün ölçme süreeleri­
ne getirdiği temel s ın ırlama Alman fizikci Wer­
ner Heisenberg tarafından ün lü  «belirsizl ik i l ­
kesi» i le veri lmiştir. Bu konunun incelenmesi 
bizi bu kitabın konusundan çok uzaklaştıra-
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caktır. i lgi l i  okuyucular tümüyle fiizkle i lg i l i  
başka kitaplara başvurabi l i rler. ( * )  

(*)  Örneğin yazarın Blography of Physics adlı ki­
tabı, [New York, Harper, 1961 . ]  
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l l l .  BÖLÜM 

GÜNESi N ÇALKANTlLI YÜZEYi ' 

Kaynaş1r alev dalgaları orada, 
Arayan, ama hiçbir zaman bir ktyt bulamayan; 

Söner akkor rüzgôrlar orada 
Çok eski çağlarda olduğu gibi, ama çok; 

Taşlar su gibi kaynar orada; ve yağar 
Ktvtlctm yağmurlan herşeyin üstüne sonsuza dek. 

- M i khail  Lomonosov 

Güneş Nelerden Oluşmuştur? 

Birinci bölümde bel irt i ldiği gibi Güneşin yü­
zey sıcakl ığ ı  yaklaşık 6000 derece Kelvin'dir 
ve yüzeyden derine indikce sıcakl ığ ın hızla 
arttığı  sanı lmaktadır. Bu sıcakl ık tüm kimyasal 
elementlerin buharlaşma nokta larının cok üs­
tündedir. Bu nedenle Güneş maddesinin tü­
müyle gaz hal inde olduğu sonucuna varabi l i­
riz. Ancak Güneşin suya göre orta lama yo­
ğunluğu 1 .4 olduğu icin bu gazlar fazlasıyla 
sıkıştı rı lmış olmal ı ,  atomları da bulabi ldik leri 
yerde yan yana sıkışmış bir durumda bulunma­
l ıd ırlar. Yon yana sıkışık b ir  halde duran atom­
lar armonik optik tonlar yani  bel l i  dalga boy­
larında ışık yayma yeteneğin i  yitirir. Bunları n  
yüksek ısıda uyarı lmaları b i r  optik gürültüye, 
yan i  sürekl i  beyaz ışık tayfına yol acar. Tıpkı 
bir elektrik ampülünün sıcak t i lamanından ya­
yı lan ışık bir gaz a levin in  ateşinden gecerken 
olduğu gibi ,  ic tabakaların (fotosfer-ışıkyuvarı) 
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sürekli tayfı daha ince d ış tabakalardan (kro­
mosfer-renkyuvarı) geçerken, bazı karakteris­
t ik dalga boylarının seçi l ip soğrulması gerçek­
leşir. Bunun sonucu da, güneş atmosferin in 
kimyasal yapısı hakkında bize bi lgi veren 
Fraunhofer cizgi leridir. Dünya yüzeyinde ol­
d ukca bol miktarda bulunan tüm elementlerin 
tayf çizg i leri, renkyuvarının sağurma tayfında 
da bulunmuştur. Bu da Güneşin temel olarak 
Dünyamız i le aynı k imyasal elementlerden ya­
pı lmış olduğunu kan ıtlar. 

Ama Güneş üzerindeki çeşitl i elementlerin 
bal iuğu bunlara karş ı l ık  gelen Fraunhofer çiz­
g i lerin in görel i  şiddeti i le veri ldiği sonucuna 
varmak yanl ış olur. Asl ında çeşitl i  atomların 
soğrulma şiddeti büyük ölçüde bunların için ­
de  bulundukları f i izksel koşul lara bağl ıdır. Ör­
ne�in neon atomlarını ele alal ım. Beyaz ış ığı ,  
Iç inde neon gazı bulunan bir cam tüpten geçi­
rir ve tayfölçerde buna bakarsak hiçbir ka­
ranl ık  soğrulma çizg isi olmayan, sürekl i  b ir  
tayf görürüz. Öte yandan, neon reklam pano­
larında olduğu g ibi neon gazından ani bir elek­
trik akımı geeiri ld iğinde neon parlaklaşır ve 
parlak bir  k ırmızı  ışık yayar. Bu Kirchoff'un 
yasasıyla çelişiyar mu? Hiç de deği l .  Elektrik 
akımı yokken tüm neon atomları normal du­
rumları olan en düşük enerj i  seviyesinde kal ı r­
lar ve beyaz ışığın kuvantumlarındaki enerji 
elektronları bu durumdan daha yüksekteki du­
rumlara cıkarmaya yeterli deği ld ir. Böylece tü­
bün icinden geçen ışığın hiçbir kuvantumu 
soğrulmaz ve tayfta h içbir karanl ık çizgi gö­
rü lmez. Ancak, neon dolu bir tüpten yüksek 
geri l iml i  bir akım geçiri ldiğinde tüp boyunca 
h ızla hareket eden elektronlar neon atomla ­
rıyla carpıştıklarında onları uyarocak ve atom­
ların elektronlarını daha yüksek enerj i  seviye­
lerine cıkartacak yeterli enerjiye sahiptirler. 
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Neon atomlarındaki uyarı lmış elektronlar te­
mel duruma dönerken ışık kuvantumları yayar 
ve tayfölçümde neonun özel l iği olan parlak 
bir k ırmızı çizgi ol uştururlar. Eğer yüksek şid­
dette beyaz ışığı parlak bir neon tübünün ıc ın­
den geçi rirsak tayfölcerde sürekl i  b ir  parlak 
fonun üzerinde, tıpkı Kirchoff yasasın ın söyle­
diği gibi ,  neonun kırmızı emisyon cizg ıs ın ı ıı 
olacağı yerde karanl ık  bir çizgi görürüz. Öte 
yandan neon atomları, yüksek geri l im l i  b i r  
elektrik akımı yerine gazın sıcakl ığ ı  birkaçbin 
dereceye cıkartılarak  da uyarılabi l i rler. Bu sı ­
cakl ıkta atomlar arasındaki ısısal çarpışmalar 
bu uyarıyı oluşturacak kadar şiddetl id ir. Güne­
şin renkyuvarında Fraunhofer çizgilerine ne­
den olan işte bu ısısa l uyarı lmadır. 

Bu uyarı lmış durumda neon atomları neon 
gazına özgü kırmızı  çizgiyi sa lmaya başlarla r. 
lşıkyuvarından gel ip buradan geçen şiddetl i  
beyaz ışık sonueta karanl ık  bir Fraunhofer çiz­
gisi gösterir, çünkü sürekl i  tayfdan soğrulan 
o dalga boyundaki ışık miktarı neon gazının 
n ispeten zayıf olan emisyonundan daha faz­
ladır. 

Kuşkusuz neon icin doğru olan d iğer tüm 
kimyasal elementler icin de doğrudur. Ancak 
farkl ı  atomlar fark l ı  uyarılma potansiyellerine 
( * )  sahip olduklarından tayfları sıcakLıktan 
fark l ı  biçimde etk i lenecektir. 

Daha güçlü etki ler altında elektron otornun 
tamamen dışına atı labi l i r. Bu durumda madde 
« ısısa l  olarak iyonize» olmuştur. Burada yine 
çeşit l i  k imyasal elementleri n atomları arasır. ­
d a  büyük farkl ı l ık larla karşı laşıyoruz. Tablo 1 .  
astrofizikte önemi olan bazı elementleri n iyo -

(*) Uyanlma potansiyeli, atom un temel durumun­
dan uyanlmış duruma çıkması için gereken enerji­
dir. - (Çev.) 

GÜNEŞ DIYE BIR YILDIZ 81 



nizasyon potansiyelleri (yani ,  bir elektronun 
atom dışına çıkartılması için yapılan iş) değer­
lerini göstermektedir. ı , l l ,  l l l ,  vb. sütun lar be­
l i rtilen atomdan birinci, i kinci, üçüncü, 
elektronu koparmak için gerekl i  işi (enerj iyi) 
vermektedir. Böylece de geriye bir, iki , üç, vb. 
a rtı yüklü iyon kal ı r. Veri len değerler «elektron 
volt» deni len bir im cinsindendir. Bir elektron 
volt. bir voltuk bir geri l imden b ir  elektronun 
elde ettiği enerji miktarıd ır. Aynı yoğunluk ve 
basınç alt ında, daha düşük iyenizasyon potan­
siyel ine sahip atomlar. daha yüksek iyenizas­
yon potansiyel ine sahip otornlara göre, daha 
düşük sıcakl ık larda yani pek şiddetli olmayan 
ısısal çarpışmalarla iyonize olurlar. 

Önce asal gazların (helyum, neon, ve bir  
bakıma argon) iyenizasyon potansiyellerin in  
çok yüksek olduğu gözümüze çarpıyor çünkü 
bunların atomları parcalanması pek de  kolay 
olmayan, tamamlanmış elektron kabukianna 
sahiptirler. Öte yandan tüm metal lerin özel l ik­
le düşük iyenizasyon potansiyelleri vard ı r  ki 
bu da bunların d ış elektronların ın çok gevşek 
b i r  biçimde bağlı olduklarına işaret etmekte­
d ir. Bu da tüm metal lerin iyi elektrik i letken­
leri oldukları olgusuna güzelce uymaktad ır. 
Gerçekten de metal lerin elektriksel i letkenl iği­
nin nedeni ,  atomlarından ayrı lmış olan ve iki  
ucuna bir elektrik potansiyel i  uygulandığında 
metal b ir  tel boyunca akan bu «serbest elek­
tron» diye adlandırı lan elektronların varl ığ ıdır . 
Ancak metol lerde gevşek bağlanmış elektron­
ların serbest ka lmaları .  sıcakl ıktan deği l ,  me­
tal krista l inde atomların düzenl i ,  sıkışık ko­
umlarından kaynaklanır. Atomdan ik inci ,  ücün­
cü de  daha fazla elektron kopormanın da gi­
derek zorlaştığıno dikkat edel im.  

Basit hidrojen örneğinde gösteri labi leceği 
gibi Fraunhofer çizg i lerin in yorumlanmasında 
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fark l ı  elementlerin farkl ı iyenizasyon potansi­
yel lerine sahip olmasın ın büyük bir önemi var­
dır. Güneşin 6000 derece Kelvin ' l ik  yüzey s ı ­

cakl ığında hidrojen atomları hemen hemtn 
tamemiyle iyonize olurlar, yani sahip oldukları 
tek elektronu da yitirirler. Daha cak elektronu 
olan diğer atomlar bir, iki ya da daha fazla 
elektron yitirdikten sonra da hölö bir  miktar 

TABLO 1 Başl1ca baz1 elementlerin iyonizasyon Potansiyellerı 

(ev olarak} 

iyenizasyon derecesi 

1 ll lll IV V VI VII 

13.530 

24.46 54.14 

1 1 .212 24.26 47.64 64 .17  390.12 487.55 

Elemelll 

Hidrojen. H 

Helyum, He 

Karbon, C 

Nitrojen, N 

Oksijen, O 
Neon, Ne 

Sosyum, No 

Magnezyum. Mg 

Alüminyum, Al 

Sillkon, Si 

Sülfür. S 

Argon, A 

Potasyum, K 

Kalsiyum, Co 

Titonyum. Tl 

Vonodyum, V 

Kromiyum. Cr 

Moganez. Mn 
Demır. Fe* 

Kobalt, Co 

Nikel, NI 

Strontiyum, Sr 

14.46 29.44 47.20 77.04 97.40 549.08 663.73 

13.55 34.94 54.63 77.03 1 1 3.30 137.42 735.20 

2 1 .47 40.91 63.30 97.00 

5. 1 1  47.06 71 .30 

7.61 14.96 79.74 

5.96 18.73 28.31 

8. 1 1  16.26 33.33 44.92 165.66 

1 0.31 23.3 34.9 47.08 63.00 

15.69 27.49 40.48 61 .00 78.00 

4.32 31 .67 45.5 

6.09 1 1 .82 5 1 .0 

6.81 13.6 27.6 

6.72 14 .1  29.6 

8.74 16.6 31 

7.41 15.56 34.4 

7.83 16.16 30.48 

7.84 16.9 

7.61 18.4 

5.67 1 0.98 

( ' )  Güneşin korona tayfının bölümde daha sonra 
göreceğimiz yorumu için çolc önemli olan demirin 
daha yüksek derecede iyaniaşma potansiyelleri şöy. 
ledir: 
Fe VIII, 150,4; Fe IX, 233,5; Fe X, 261 ,0; 
Fe Xl, 288,9; Fe XV, 454,0. 
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elektrona sahipken , bir kere iyonize olan tek 
elektronunu yit iren h idrojen ışık dalgalarıyla 
etki leşmeyen çıplak bir çekirdek (bir proton) 
hal ine gel i r. Böylece h idrojenin soğurma çiz­
g i leri Fraunhofer tayfında tümüyle yok olma­
l ıd ırlar. Çok zayıf da olsa lar bu çizg i lerin yine 
de gözlenmaleri olgusu h idrojenin Güneşte bol 
miktarda var olduğuna işaret etmektedi r. Ger­
cekten de daha kesin hesaplar hidrojenin ağ ır­
l ık acısından güneş atmosferin in  yaklaşık yüz­
de 50'sin i  oluşturduğunu göstermektedir. 

Bir başka i lginç örnek, atomları normal ola­
rak ik i  elektrona sahip olan helyum atomudur. 
Güneşin yüzey sıcakl ığ ında bu ik i  elektrondan 
biri çoğu kez kopar ve helyum, ik i  temel yük 
(Z = 2) taşıyan bir çek i rdek i le bunun etra­
fında dolanan bir elektrondan oluşan artı iyon. 
He + ,  biçiminde bulunur. Bohr'un kuramına 
göre He + 'n ın  enerji seviyeleri aşağıdaki for­
mül le veri l i r: 

Burada R bir sabit, n de yörünge kuvantum 
sayıs ıdır. Bu formülü kul lanarak, n'nin değeri­
ni iki katı olarak ald ığ ımızda hidrojen duru­
mundaki çizg i lerle aynı tayf çizg i leri n i  elde 
ederiz. Yan i  hidrojen atomunda bel l i  b ir n 
enerji serviyesi , He + 'da 2n kuvantum sayı l ı  
enerj i seviyesiyle ayn ıd ır. ( * )  

Böylece Fraunhofer tayfında iyonize olmuş 
helyumun neden olduğu çizgi ler iyon ize olma­
mış hidrojen çizgi leriyle karıştırı labi l ir  (gerçek­
ten de karışt ırı lm ıştır) . Bu çizg i lerin doğru bir 
biçimde tanımlanması, çizgi lerin dalga boyla-

r • )  Gerçekten de 
ı ı ı 

4 R = 4 R --- = R --
(2n)1  
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rında, helyum ve hidrojen çekirdeklerin in  küt­
leleri arasındaki farktan i leri gelen küçük fark 
bulunduktan sonra yapı labi lmiştir. Güneş tay­
tındaki iyonize olmamış helyum çizgi leri ise 
gercekten de cak zayıftır . Bu durum baş­
lang ıçta güneşin atmosferinde helyumun 
çok az olduğu sonucuna vanlmasına yol 
açmıştır. Bu da oldukca hoş bir durumdur  
çünkü helyum elementi i l k  önce Güneşin at­
mosferinde keşfedi lmiştir ve adı ,  Yunanca Gü­
neş demek olan helios sözcüğünden gelmek­
tedir. Bu sonucun tümüyle yanl ış olduğunu bi­
l iyoruz. Güneşin atmosferinde helyum, hidro­
jen kadar boldur ama ısısal iyonizasyonun yük­
sek derecesinden dolayı Fraunhofer taytında­
k i  normal helyum çizgileri çok zayıft ı r. 

Ücüncü bir  örnek olarak, normal koşul larda 
her atomunda 20 elektron bulunan kalsiyumu 
e le a la l ım.  3000 derece Kelvin ' l ik  bir sıcakl ığa 
dek kalsiyum buharındaki atomlar 20 elektro­
nu korumaya devam ederler. Sıcakl ık  arttıkça 
kalsiyum atomları arasındaki ısısal çarpışma­
lar bunların bir elektronunu kopartarak artı 
kalsiyum iyonların ı ,  Ca + .  oluşturur. Yaklaşık 
4000 derece sıcakl ıkta kalsiyum atomlarının 
yarısı kalsiyum iyonları olmuşlard ır  ve 5000 
derecede iyonize olmamış kalsiyum atomları­
n ın  sayısı sıfı ra düşer. Güneş yüzeyinin sıcak­
l ığı olan 6000 derecede tüm kalsiyum bir kere 
iyonize olmuş atomlar biçiminde bulunur. Sı­
cakl ık  daha da yüksel irse (bazı daha sıcak y ı l ­
dızların durumunda olduğu g ibi )  i kinci kalsi ­
yum elektronları kopmaya başlar ve bu süreç 
9000 derecede sona erer. Bu sıcakl ıkta kalsi­
yum atomlarının çoğu iki  kez iyonize olmuş 
durumda, yani Ca + + iyonları şeklinde bulu­
nurlar. Sıcakl ığ ın daha da artışıyle Ca + + + ,  
Ca + + + + . vb. iyonları oluşur. Şeki l  19'da 
gazın sıcakl ığ ın ın artması i le fark l ı  ka lsiyum 
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Bin derece Kelvin birimleriyle mutlak sıcaklık 
ı:?EKİL 1 9 :  Mutlak sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 
ı Nötr, .bir kez ve daha fazla iyonize olmuş kalsi­
yum atomlarının yüzdesi. Bu eğriler elektron ga­
zının basıncının 0.000001 atmosfer olduğu durum 
içindi,·. 

iyon ların ın  göreli miktarlarındaki değişikl ikleri 
göstermekteyiz. 

iyonlaşmamış kalsiyum atomlarıyla,  fa rk l ı  
sayı larda elektron yit irmiş çeşit l i  kalsiyum 
iyonların ın farklı ış ık sağurma özell ikleri oldu­
ğuna göre, içinde bel l i  oranda kalsiyum bulu­
nan bir  gazın sıcakl ığı  arttıkca, kalsiyum mik­
tarı değişmediği halde, tayfında büyük deği ­
şikl i kler görü lecektir. Ayn ı  şey tabii ki bütün 
diğer elementler icin de geçerl id ir. 

Sıcakl ığ ın  yanısıra atomların iyonizasyonun­
da öneml i  b ir  unsur gazların basıncıdır ki kuş­
kusuz bu da gazın etkisi a ltında olduğu basın­
ca bağl ıd ır .  Yüksek yoğunlukta atomlardan 
kopan elektron ların hareket edebi lecekleri da­
ha az yer vard ı r, bu da doğal olarak  ısısal iye­
n izasyon derecesini aazltı r. Böylece, aynı sı ­
cakl ıkta, artan basıncın sonucu olarak yoğun­
luk a rttıkca . herhangi bir tür otornun iyenizas­
yon derecesi düşecekti r. Örneğin Şekil 1 9'da 
verilen ve dünya üstündeki atmosfer basıncı­
n ın yaklaşık yüzbinde biri kadar bir basıneta 
hesaplanan kalsiyum iyenizasyon eğrileri gaz 
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basıncı artt ın ld ığ ı  takdirde sağa kayacaktır 
Değişen sıcakl ığ ın ve basıncın, bütün kimya­
sal elementlerin bir karışımından olüŞGn bir 
gazın iyenizasyon durumu üzerindeki etkis in in 
görünümü fazlasıyla karmaşıktır ama atom ya­
salarını bi len ve bu konuda biraz zaman har­
camak isteyen birinin an lama yeteneğinin öte­
sinde deği ld ir. 

Tablo 2 Güneş atmosferindeki elementlerin boBuğu 

Güneş yüzeyinin 
santimetre 
lkaresindeki 

Yüzdesi miligram olarak 
Hacim gaz kütlesi 

· -----------· 

Hidrojen 81 .760 1,200 
Helyum 18 .170 1 ,000 
Karbon 0.003000 0.5 
Nit;rojen 0.010000 2.0 
Oksijen 0.030000 10.0 
Sodyum 0.000300 0. 1 
Magnezyum 0.020000 10.0 
Alüminyum 0.000200 0.1 
Sll ikon 0.006000 3 .0 
Sülfür 0.003000 ı .  o 
Potasyum 0.000010 0.003 
Kalsiyum 0.000300 0.2 
Titanyum 0.000003 0.003 
Vanadyu.m 0.000001 0.001 
Kromyum 0.000006 0.005 
Manganez 0.000010 0.01 
Demir 0.000800 0.6 
Kobalt 0.000004 0.004 
N ik el 0.000200 0.02 
Bakır 0.000002 0.002 
Çinko 0.000030 0.03 

Bu önemli  sorun, 1 920'1erin başında Hint l i  
gökbi l imci Meghnad Saha tarafından çözüm­
lenmiştir. Saha, Fraunhofer çizgi lerin in karma­
şık bi lmecesini çözebi imiş ve Güneşin atmos-
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teri ndeki farkl ı  elementlerin doğru oranlar ın ı  
bulabi lmişti . Yeni çal ışmalarla düzaltilen so­
nulcarı Tablo 2"de gösteri lmiştir. 

Güneş Lekeleri 

Eski zamanlarda Güneş kutsal bir ateş ola­
rak düşünülmüş, bu nedenle de kusursuz ve 
hatasız olduğu kabul edilmişti. Güneşin parlak 
yüzeyin in kimi zaman karan l ık  lekelerle bozul­
duğu bi l in iyordu ama bunların uzayda, Güneş 
i le Dünya arasından geçen cisimler olduğu sa­
nı l ıyordu.  işte bu nedenle i lk  gökbi l imsel teles­
kebu yapan ve böylece gök cisimlerin in  ince­
lenmesinde yeni bir çağ açan Gal i leo vardığ ı  
sonucu açıklamadan önce uzun bir süre te­
reddüt etmişt i :  «Yinelenen gözlemler en so­
nunda, bu lekelerin güneş cisminin yüzeyinde 
oldukları ,  k imi daha uzun kimi ise daha k ısa 
dönemlerde olmak üzere burda oluştukları ve 
yine burada kayboldukları konusunda beni 
i nandırmıştır. Ve yaklaşık bir ay süresinde ta­
mamlanan Güneşin dönme hareketi i le Güne­
şin etrafında taşınırlar. Bu bizzat öneml i bir 
olayd ı r  ve an lamı daha da önemlidir.» 

Gol i leo'nun teleskobundan görmüş olabile­
ceği şey Resim 2'de gösteri lmiştir. Güneş le­
keleri büyüklükleri acısından çok çeşitl id irler. 
«Gözenek» denen en küçüklerin in çapı ya ln ız­
ca birkocyüz ki lometredi r  ve teleskopla görü­
lemeyen daha da küçük lekeler olması cok ola­
sıdır. Daha büyüklerin çapı onbinlerce ki lomet­
reyi bulabi l ir  ve büyük bir leke gurubu 160 000 
ki lometrenin ötesinde olabi l i r. Bugüne dek 
kaydedilen en büyük leke grubu 1 947 Nisanın­
da olmuştur; toplam alanı 1 5  000 000 ki lomet­
re kareydi ki bu güneş d iskinin görünürdeki 
toplam yüzeyinin yüzde biridir. Bu bölümde 
daha sonra göreceğimiz gibi  güneş lekelerin in  
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çiftler ya da daha büyük gruplar hal inde be­
l i rme eği l imleri bunların  kökenin in çözümlen­
mesinde çok önemli bir unsurdur. 

Lekelerin büyük çoğunluğu güneş ekvato­
runun kuzey ve güneyinde 5 i le 30 derece en­
lemler arasında, Güneşin <ctropik» bölgeleri di­
ye adlandırı labi lecek bölgelerde oluşurlar. 35 
derecenin üstünde güneş lekelerine çok en­
der olaark rastlan ır. 40 derecenin de üstünde 
Güneş lekeleri hemen hiç görülmezler. Bunun­
la birl ikte 1 956 Ağustos'undaki yüksek Güneş 
hareketl i l iği döneminde Güneş ekvatorundan 
50 derece uzakl ıktaki enlemde daha önce hiç 
görülmemiş bir biçimde bir gruj leke bel i r­
mişti. 

Ekvatordan farkl ı  uzakl ıklarda bel iren leke­
lerin hareketi gözlenerek Güneşin katı bir kü­
re hal inde dönmediği bulunabi l i r. Ekvatora çok 
yakın olan lekeler Güneşin etrafını 25,14 gün­
de dolaşırlarken 1 5  derecel ik  en lemde olanlar 
25.50 günde, 30 derecede olanlar ise 25.53 
günde dolaşırlar. Resim 3'de büyük 1 947 gü­
neşlekesi grubunun, Güneşin dönmesi i le disk 
yüzeyin i  ik i  kez geçişini gösteren birbirin i  izle­
yen günlerde çeki lmiş fotoğrafların ı  görüyor­
sunuz. 

ŞEKIL 20 : Ses dalgalannda Doppler olayı. 



Ekvatordan uzakta Güneş yüzeyin in dön­
mesini  inceley-ebilmek iç in « Doppler olayı» d i­
ye adlandır ı lan b ir  olaya daya l ı  bir yöntem 
kul lanmak zorundayız. Doppler olayı, kayna­
ğın hareket in in ,  yaydığ ı  ışık ya da ses dalgası­
n ın boyu üzerindeki etk is in i  bel irler. Örneğin .  
Şeki l  20'de gösteri ld iği  g ibi size doğru hare­
ket eden bir d iyapozon tarafından yayı lan ses 
dalgaları hareket yönünde k ısa lacaktır. Dalga 
boyunun k ısalması, ses titreşimlerin in  frekan ­
sın ın a rtması ve böylece de daha t iz b ir  ses 
oluşması demektir. Bunun tersi olarak, eğer 
diyapozon sizden uzaklaşıyorsa ses dalgaları 
uzar, frekans aza l ı r  ve siz daha düşük bir  per­
deden ses duyarsın ız. Ayn ı  durum ışık dalga­
larında da oluşur. Yaln ız ışık sesten çok daha 
hızl ı  yayıldığından bu etki çok daha yüksek 
hızlarda gözlenebi l i r. 

Bel ! i  b ir  frekansta ışık yayan hareket hal in­
de bir kaynak ve biri hareket yönünde d iğeri 
ise aksi yönde yerleşt iri lmiş iki tayfölçer dü­
şünün. Işık kaynağı  durağan olsaydı her i k i  
tayfölçerde de tamamen ayn ı  konumda Fraun­
hofer çizg i leri izlenecekti .  Ancak kaynak hare­
ket hal inde olduğundan hareket yönünde sa­
l ınan ışık dalgaları «sıkışacak» ve bu nedenle 
de o yönd-e duran  bir gözlemciye daha k ısa. 
başka bir deyişle, görünür taytın mor ucuna 
doğru kaymış görünecektir. Öte yandan kay­
nak hareketin in ters yönünde sal ınan ışık dal­
gaları «uzayacak» , böylece bu yönde yerleşti­
ri lmiş tayfölçer, taytın kırmızı ucuna doğru bir  
kayma kaydedecektir. Dalga boyundaki göre­
l i  değişme, ;i ). 1 ).'ni n  kaynağın h ızı i le  ışığın 
hızının oranına, yan i  v/c'ye eşit olduğu gös­
terilebi l ir .  

Böylece, tayf çizg i lerin in Doppler kayması­
nı ölçerek yaln ızca ışık kaynağın ın  bize yakın­
Iaşt ığ ın ı  ya da uzaklaştığını  bel irieyebilmekle 

90 



kalmayacak radyal yöndeki hızı icin kesin b ir  
değer de elde edebi leceğiz. Doppler kayması 
yöntemi gökbi l imin in tüm alanlarında, örneğin 
yı ld ızların ,  gaz hal indeki bulutsu ların, ve mi l ­
yarlarca ış ık yı l ı  uzakl ıktaki galaksi lerin hare­
keti nin incelenmesinde geniş bir biçimde kul­
lan ı lmaktad ır. 

Güneş diskin in  fark l ı  nokta larından gelen 
ışıktaki  Doppler kaymasının incelenmesi Gü­
neşin doğu (sol) kenarın ın  bize yaklaştığ ın ı .  
batı (sağ)  ucunun ise uzaktaştığ ın ı  ortaya çı­
kartır. Ayn ı  i nceleme, lekelerin gözlenmesine 
dayanı larak cıkartılan ve Tablo 3'de gösteri l­
diği g ib i ,  dönme peryodunun ekvatordan uzak­
l ıkla artt ığ ın ı  bel i rten sonucu da doğrulamak­
tad ır. 

Durum, akınt ı  h ız ın ın ortada büyük, kıyı ya­
kın larında ise küçük olduğu geniş bir nehre 
benzemektedi r  ve güneş lekelerinin,  farkl ı  hız­
lario hareket eden su akıntı ların ın  oluşturduğu 
g i rdapto ro az da olsa benzediği izlen irninden 
kaçınmak zordur. Ancak, Güneşin acısa l dön­
mesin in  neden ekvatordan uzakl ıkla değişti­
ğ in i  a n lamadığımız sürece böyle bir benzetme 
hiçbir şeyi açıklamaz. Asl ında g irdapların oluş­
ması enerji harcayacak ve farkl ı güneş en lem­
lerindeki acısal h ızları eşitleme eği l iminde ola­
caktır Buna göre güneş lekelerin in  sürekl i  olu­
şumu i ç i n  enerjiyi sağlayan unsur nedir? 

TABLO Güneşin Dönmesi* 
Ekvatordan 
Uzaklık 

o o 
15° 
30° 
45° 
60° 
75° 

( * )  Doppler olayı yöntemi ile 

Dönme 
Peryodu (Gün) 

24.64 
25.41 
26.45 
28.54 
30.99 
33.07 

belirlenmiştir. 
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Güneş yüzeyın ın  geri kalan kısmından fark­
lı oldukları için karan l ık  bölgeler hal inde gö­
ründükleri halde lekeler oldukça parlaktır. Sı ­
cakl ıkları güneş yüzeyinin geri ka lan kısmın­
dan yaln ızca birkaç bin derece daha azdır  ve 
oldukca büyük bir güneş lekesi grubunun dışın­
da tüm yüzeyi örtebi lseydik bu lekeler tek baş­
larına Dünyayı yüz tane Ay kadar aydın lata­
cak, bunlara çıplak gözle bakmak zor oiacak­
tı . 

Güneş lekelerin in ayrınt ı l ı  yapısı çok karma­
şık ve tuhaftır. Ama bunlar her zaman güneş 
yüzeyinin geri ka lan kısmından oldukca parlak 
bir cemberle (penumbra-yarıgölge ) ayrı lan 
daha karanl ık  bir merkezi bölgeyi (umbra-göl­
geli o lon) içerirler. Yarı gölge, gölgeli a lan ve 
dışteki yüzey arasındaki s ın ırlar oldukça dü­
zensizd ir  ve h ızla değişi r. Kimi zaman lekenin 
merkezine doğru yayı lan kanat şekl inde biçim­
ler görü lebi l i r; kimi zaman parlak köprüler tüm 
lekeyi bir uçtan öteki uca katederler. Resim 4, 
bir güneş lekesi grubunun, insansız bir  bo lon 
içersinde bir teleskop ve fotoğraf makinas ın ı  
atmosferin çok üstüne, 24 000 m. l ik bir  yük­
sekliğe göndererek elde edilen enfes bir fo­
toğrafı göstermektedi r. Bu fotoğraf Princeton 
Üniversitesinden Martin Schwarzschild tara­
fından elde edilmiştir. 

Güneş lekelerindeki parlak gazların hareke­
tini incelemek için a pocık bir yol bunların fark­
lı bölgelerinden sal ınan ışıktaki Doppler ola­
yını ölçmektir. Lekeler Güneş diskinin merke­
zine yakın olduğunda Doppler kaymasının ih­
mal edi l ir olduğu bulunmuştur. Bu da lekeler­
deki parlak gazların hiçbir düşey hareketleri 
olmadığına işaret eder. Ancak gölge Güneşin 
kenarına yak ın olduğunda Fraunhofer çizg i le­
rinde çok büyük Doppler kaymaları gözlenir. 
Bu da gölgenin gözlemciye daha yakın olar. 
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tarafının yaklaştığı ,  öteki tarafın ın  ise uzak­
laştığı an lamına gel i r. Bunlar s ıcak gazların 
lekenin  merkezinden cıkorak Güneşin yüzeyi­
ne az çok paralel bir şeki lde yayı ldıkların ı ka­
nıtlamıştır. Bununla birl ikte daha sonra diğer 
baz ı elementlerin Fraunhofer çizg i lerin in  ta­
mamiyle ters b ir  davranış gösterd iklerin i ,  yani 
lekenin merkezine doğru geldikleri bulunmuş­
tur. Gözlemlere göre merkeze gelen akın t ı lar, 
uzaklaşanlara göre, Güneşin yüzeyinde daha 
büyük yüksekl iklerde hareket eder g ib id irler. 
Tüm manzara b i r  puradan cıkan  ve puro icen 
kişinin başının üstündeki tavana yansılı lan 
düz bir  dumandan halka g ibidir. 

Yüzeyin Ayrıntıları 

Güneş lekeleri bize, Güneş yüzeyindeki hu­
zursuzluğun en etkileyici kanıtlarını verirken 
gözlemler lekelerden bi le ötede, güneş mad­
desin in,  şiddet l i ,  ça lkantı l ı  bir hareket içinde 
olduğunu, harekete geçmiş bir  yanardağın 
krcterinin icindeki lavlar g ibi g i rdaplar yapa­
rak döndüğünü, fışk ı rd ığ ın ı  ve kaynadığ ın ı  gös­
termektedir .  Bu olgu bulgurıonma (granula­
tion) diye b i l in i r  ve teıleskopta, bir gökbi l imci­
s in in dediği g ib i  fokur  fokur  kaynoyan pir ine 
çarbasındaki p irine  tanelerine benziyen, h ızla 
değişen, parlak ve karanl ık  bölgelerden oluş­
muş bir ağ gib i  görünür. Bulgurcukla rın her 
b iri ya ln ızca bi rkoc yüz mil genişl iğ inded ir  ve 
yaln ızca b i rkoc dakika içinde tamemiyle de­
ğişen düzenleri h ızlarının saniyede 1 60 km.ye 
kadar çıkt ığın ı göstermektedir. Yakın zaman­
lara dek Güneş yüzeyinin bulgurlanması, teles­
kaba gelen güneş ışığ ın ın icinden geçmesi ge­
reken yer atmosferi nedeniyle gözlem imkônla­
r ın ın s ın ırındaydı. Yakın zamanda havaya gön­
deri len teleskopla Schwarzchi ld tarafından ce-
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ki len fotoğraflar Güneşin yüzeyindeki buigur­
lanmanın daha önce gösteri lebi ldiğinden çok 
daha fazla olduğunu ortaya koymuştur (Res im 
5) . Görünüşe göre parlak p irine taneleri daha 
derin ve sıcak bölgelerden yüzeye yükselen 
sıcak gaz akımlarıd ı r. Resim 4, komşu güneş 
lekelerindeki bulgurlanmayı da göstermekte­
d ir. 

Güneşin yüzeyinde oldukca sık rastlan ır  b ı r  
görüntü oluşturan bulgurcukların yanıs ıra za ­
man zaman yerel yüzey parlakl ığ ında büyük 
artışlar görü lür. Bunlara benek (meşale-facu­
lae) . püskülcük (pul-floccul i )  ve özel l ik le par­
lak olanlarına da püskürtüler (flares) denir. 
Bunlar çoğunlukla güneş lekelerin in  yakınında 
görünürler ve kuşkusuz bu bölgelerdeki ça i­
kantı l ı  hareketin artışı i le  i lg i l id i rler. Polis ta ­
rafından ya da başka bir nedenle a ranan bir 
insanı tan ımlamak icin yüzden ve profi lden ik i  
fotoğraf gerekl id ir. Güneşin günlük gözlemle­
rinde çalkant ı l ı  yüzeyinden yükselen sıcak gaz­
ların hareketin i  temel o larak görüş çizg imiz 
doğrultusunda görürüz. Bu da, d iyel im ki  ün i Cı 
Old Faithful gayserin in,  o metrelerce fışk ıran  
sıcak su kaynağının resmini  tepesinde uçan 
bir helikopterden çekmeye benzer. Gerçi bu 
tip fotoğraflar i lginç ve bi lg i  vericidir ama pro­
fi lden, yani ,  maddenin hareketine dik yönde 
çeki lmiş fotoğraflar da gerekl id ir. Güneşi n 
profilden fotoğrafının çekilmes i ,  incelemek is­
ted iğimiz gaz akımları parlak Güneşin diski n in  
deği l  de göğün karan l ık  fonu üstüne ge lecsı;;: 
için de yararl ıd ır. i l k  bak ışta bu sorun kol a y  
mış g ibi görünebi l i r. Madeni b i r  parayı gözLi ­
nüzün önüne, öylesine b i r  uzakl ığa koyun k ı  
Güneş diski i le tam olarak çıkışsın.  Diskin ke­
narın ın  arkadan göründüğünü göreceks in iz .  

Bu basit yöntem gözlemci yapay b ir  uyci 
bir uzay gemisi ya da Ay üstünde olsaydı işe 
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yarayabi l i rdi  ama etrafında kal ın b ir  atmosfer 
tabakası olan Dünya üstündeki bir gözlemci 
için pek kul lanışl ı  deği ldir. Havadaki küçük is­
tati ksel yoğunluk fark l ı l ıkları tarafından güneş 
ışığı tüm yönlere saçıldığ ından gündüzleri gök 
mavidir. Ayn ı  tür  yoğunluk farkları yüzünden. 
atmosferden geçen yı ldız ışığı k ı rpışır. Buna 
ek olarak  Dünya yüzeyin in yakın larında her za­
man bir  miktar toz vard ır  ki bu da güneş ışı­
ğ ın ın  saçılmasına katkıda bulunur. Göğün Gü­
neş diskin kenarına yakın bölgesine baktığı ­
mızda bu unsurla�ın oluşturduğu aş ırı parlak­
l ık daha da artar ve Güneş madeni para i le 
örtüldüğü halde Güneşin profi l in in gözlanme­
sini engel ler. Havanın daha az olduğu, tozun 
ise hemen hemen hiç bulunmad ığı yüksek bir 
dağın tepesine çıksak bile koşul lar hôlô göz­
lem icin yeterince elverişl i  deği ld ir. Teleskop 
merkezlerin in  yapıldığı en iyi optik  camlar bi­
le icinden geçen Güneş ışınların ın saçı lmasın ı  
ortadan kald ıracak kadar homojen deği ld ir  ve 
merceklerin !çindeki mikroskopik çatlaklar. 
hava kabarcıkları ya da yüzeyindeki önemsiz 
çizikler Güneşin kenarın ın ince ayrınt ı ların ın  
gözlenmasin i  ön leyecek kadar b ir  göz kamaş­
t ı rma oluştururlar. 

1 930'a kadar Dünya atmosferinin icinden 
bakı ldığ ında Güneşi çevreleyen aşırı parkıkl ı ­
ğ ın  engellenmesin in olanaksız olduğu konu­
sunda genel bir kanı vardı ve gökbil imci ler Gü­
neş profi l in i  gözlernek iç in sadık Ay'ımızın Gü­
neş yüzeyini tamamiyle örttüğü tam Güneş tu­
t u lmalar ın ı  özel l ik le bekl iyorlar, tutulma göz­
lemleri ic in Dünyan ın  bir ucundan öbür ucuna 
gidiyorlard ı .  Bu tür gözlemler Güneş yüzeyin ­
den 1 60 000 km. yükseğe çıkan ve çıkmtı (pro­
tuberance) ya da fışkırma (prominence} diye 
bil inen uzun alev d i l lerin in  varl ığ ın ı  ortaya çı­
karmıştı. Dünya yüzeyinin herhangi bir nokta-
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sından görü len tam Güneş tutu lmasın ın orta­
lama toplam süresi yı lda yaln ızca yaklaşık 3 
dakika olduğu için böylesine bir gözlem için 
çok uzun bir süre beklen iyor ve astronomların 
ağır aletleriyle uzun yolcu luklar yapma ları ge­
rekiyordu.  Bu seyahat sorunlar ın ı  çözümleyen 
Bernard Lyot adl ı  b ir  Fransız astronomu oldu .  
Lyott, Ayın yerine madeni b ir  para koyan böy­
lece, tabii bulutlu günlerin d ışında, istediğimiz 
zaman, istediğimiz yerde yapay b ir  güneş tu­
tulması izleyebl lmemizi sağlayan bir a let geliş­
tirdi . Yaln ızca renkyuvarın ı  deği l ,  Güneşin yü­
zeyinden çok d ışariara kadar yayı lan çok da­
ha nazik ve daha az parlak ışık ayiası olan 
Güneş tacı'nı (bir sonraki  bölüme bakın) da 
görmemize olanak verdiği için Lyot bu a letine 
koronagraf (taççeker) adını  verd i .  i lkesel ola­
rak Lyot'un a leti Güneş diskini  örten bir ma­
deni paradan başka birşey deği ldir. Ama pra­
tikte koronagraf, özel olarak yapılmış mercek­
ler, polaroid ler ve ancak iyi bir optik atölyede 
yapılabi lecek diğer başka karmaşık aygıtlar 
kul lanarak Güneş diskinin etrafındak i  aşırı 
parlakl ığı  olabi ldiğince azaltmak icin yapı lmış 
marifetli ve karmaşık b ir  alettir. 

Tüm yarariarına karşın koronagraf deniz 
seviyesinde kul lanı ld ığ ında pek etk i l i  deği ldir ;  
yüksek bir  dağın tepesine kurulma l ıdır. Lyot'­
un i lk  koronagrafı Fransız Pi renelerinde, 2 850 
m. yüksekl iğ indeki Pic du  Midi  tepesinded ir. 
Colorado Üniversitesi Yüksek Gözlemevin in 
Koronagrafı Mount Cl imax'da 3 400 m.  yük­
seklikte, bir başka koronagraf da Sacramento 
Peak, New Mexioca'da, 2 800 m. yüksekli kte­
d i r. Bu a letler yapay olarak örtü len Güneşin 
profi l in i  her gün, sürekl i  olarak izler ve Güne­
şin çalkant ı l ı  yüzeyi hakkında bize çok değerl i  
bi lgi ler verirler. Güneşin «doğal» tam tutulma­
ların ın  orta lama sürelerinin yı lda ancak 3 da-
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kika olduğu düşünüldüğünde ve koronagraf 
görevl i lerin in  8 saat l ik  bir işgünü boyunca ça­
l ıştıkları varsayı ldığında bu a let tarafından ya­
pı lan bi lgi  b irik imi  esk i  moda Güneş tututma­
lan seferlerinde elde edi lenden 60 000 kez da ­
ha hızl ı  olabi l i r. 

Güneş profi l in in  en bi l inen görünümü, Ayın 
karanl ık kenannın a rdından fışk ı ran çok sayı­
da küçük a levlerd ir. Bunlar rüzgôrl ı  bir günde 
bir buğday tarlasına benzerler ve spikül diye 
b i l in i rler. Spikül lerin bulgurcuklarla aynı olma­
sı çok olasıd ır. Ama arasıra, özel l ikle Güneş 
yüzeyinde çok sayıda leke bel irdiğ i  dönemler­
de, güneş le'kelerin i  çevreleyen gözkamaştırı­
cı ışıkla i lg i l i  g ibi görünen daha büyük fışk ı r­
malar ya da cıkıntı lar gözlenir. Bu tür en bü­
yük patlama 4 Haziran  1946'da olmuştur. Re­
sim 7, o gün Mount Cl imax'tak i  Gözlemevin­
den ceki len uzun bir f i lmden birkaç fotoğrafı 
göstermektedir. Sıcak gazlar, k ırı l ıp  tekrar yü­
zeye yağmadan önce, Güneş yarıcopının yüz­
de 70'ine eşit b i r  yüksekliğe varan b ir  kavis 
biçiminde fışkırmışlard ır. 

Güneş Tacı 

Her kra l ın  bir tacı olduğu gib i ,  en azından 
bizim görüş açımızdan, Gökleri n  Kra l ı  olan 
Güneşin de  bir tacı vardır. Güneşin aydın lat­
tığı göğün aşırı parlakl ığı  eski kuşak gökbi l im­
ci ler tam Güneş tutulmalarının d ışında Güneş 
tacını gözlemeleri n i  engellemişt ir. Ama bugün 
Güneş tacı «halka açıktır» . Koronagraf gözlem­
evlerinden bir in i  ziyaret etmek icin izin alan 
ve d ik  bir dağa tırmanmayı da göze alan her­
kes haftanın yedi günıJ onu gözleyebi l i r. Re­
sim O, tam bir Güneş tutulması sırasında Gü­
neş tacının görünümünü göstermektedi r. Es­
tetik kayguları olan gökbi l imci ler Güneş tacı-
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n ın  güzel l iğ in i ,  k im i  zaman on Güneş çapı ka­
dar uzakl ığa uzanan ış ın lar ın ın i nce, yelpa ­
zemsi yapısına atfederler. Bu kitabın yazarı na 
göre ise yaşlı Albert Einste in ' ın  saçiarına da­
ha çok benzemekted i r. 

Güneş tac ın ın  ış ığı  üzerine parlak emisyon 
çizg i leri eklenmiş, sönük bir  sürekli tayf gös­
termektedir. Sürekl i  tayf Güneşin tayfına çok 
benzemektedir. Bu ışık, Güneş tacı maddesin ­
den, büyük b i r  olası l ık la,  bunu oluşturan iyice 
iyonize olmuş seyrek gazda yeterince bulunan 
serbest elektronlar tarafından sacılan güneş 
ışığıd ı r. Güneş tacı tayfında en bel i rg i n  olan 
parlak emisyon çizgi leri uzun bir süre Güneş­
le uğraşan gökbi l imci ler ic in b ir  giz olmuştu . 
Asl ında bu çizgiler Dünya yüzeyinde bi l inen 
h içbir k imyasal elementın tayfı i le cakışmıyor­
du.  Bu durum gökbi l imci lerin ,  «koroniyum» d i ­
ye adlandır ı lan ve  görünüşe göre Dünya üze­
rinde bulunmayan yeni b i r  elementin bu tayfa 
neden olduğuna inanmalarına yol açt ı .  Ama 
böylesine bir varsayım atomlar hakkında b i l i­
nen herşeyle cel işiyordu.  Gerçekten de Men­
delsev'in peryod ik sisteminin çağdaşlaştı rı lm ış  
şekl i  b i l inen tüm kimyasal elementleri kapsı­
yordu ve koroniyumun yerleşti ri lebi leceği h i ç­
bir boş yer yoktu . Bu giz, çeşitl i  atomla rm 
emisyon tayfları ile i lg i l i  usta deneysel ça l ı ş ­
malan, atom yapıs ın ın kuvan tum kuramı i le bir­
leşti rerek g izeml i  koraniyum çizg i lerine asl ın­
da Dünya üzerinde oldukça s ık  rastlanan ele­
mentlerin fazlasıyla iyonize olmuş atomların ı n  
neden olduğunu kan ıtiayabi len isveçli f izikçi 
B. Edlen tarafından 1 940'ta çözümlend i .  

Bu bölümün başında, Güneş ış ıkyuvarı n ı n  
çok yüksek sıcakl ığ ında (6000°K) birçok hel­
yum atomunun ik i  elektronundan biri n i  yit ir­
d iğ in i  ve çizgi tayfında h idrojenin normal oto­
mu k ı l ığ ına büründüğünü, aynı koşul lar  alt ın-
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da tüm kalsiyum atomların ın da bir  elektron­
ların ı ,  kimi zaman da dış elektronlarından iki  
tanesin i  yit irdiğin i  görmüştük. Daha da yük­
sek sıcakl ık larda şiddetl i ıs ısal çarpışmalar ta ­
rafından giderek daha çok d ış elektron atom­
dan kopar ve bunların atom tayfla rı ,  onları nor­
mal laboratuvar koşul ları alt ında incelemeye 
a l ışmış olan bir  gözlemci için tan ınmaz bir hal 
a l ı r. Bu nedenle Edlen çok rastlanan element­
lerin atomlarını yoğun yüksek enerj i l i  elektrik 
deşarj ı a ltında bırakarak elde edilebi lecek aşı­
rı iyenizasyon (elektron yit irme) koşul lar ı  a l­
t ında bunların tayfla rın ı  incelemeye kara r  ver­
d i .  Demir atomların ın 26 elektronundan 1 3'ü­
nü yitirmiş bir durumda bulundukla rı buhar 
hal leri i le çal ışarak bu taytın içinde Güneş tacı 
emisyanun özgü olan ve daha önceleri yal-

(a) 

(b) 

ŞEKİL 2 1 : Tüm 26 elektronu ile bir demir atom u 
( a ) .  13 elektronunu yitirmiş ve «Yenı bir elemen­
tim, koronyumun atomu kılığına bürünmüş bir de­
mir atomu (b) .  
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n ızca Güneşte bulunduğu san ı lan hayali ele­
mente atfolunan ün lü  yeşil çizgiyi ,  5303 Angs­
trom birimi dalga boyundaki yeşi l  çizgiyi göz­
led i .  Öteki Güneş tacı çizg i leri 1 2, 1 0, ya da 9 
elektron yitirmiş demir atomları i le fazlasıyla 
elektron yitirmiş n ikel (normal olarak 28 elek­
tron) ve kalsiyum (normal olarak 20 elektron) 
atomların ın varl ığ ıyle açıkland ı .  Yüksek dere­
cede iyonizasyonun atomik emisyon tayf ın ı  
nası l  etki lediği oldukca şematik bir biçimde 
Şeki l 21 'de gösteri lmişti r. Yukarda, 26 atomu 
4 kuvantum kabuğuna dağıt ı lmış halde demir 
atomu görülmektedir. Üç iç kabuğu (K,  L ve 
M) işgal eden 24 elektron atom gövdesine s ı ­
kı s ık ıya bağl ı  otururlarken, geriye kolon ik i  
elektron dördüncü (N) kabukta n ispeten gev­
şek olarak bağ l ı  bir durumdadırlar. Atom ha­
fifçe uyarı ldığında dış elektronlardan biri d ış­
taki  boş kuvantum yörüngelerinden biri ne atı ­
l ı r. N kabuğundaki normal yörüngesine döner­
ken bu elektron standart demir taytındaki tan ı ­
d ık  çizgi lerden birini sa lar. Aşağıdaki şek i l  ayn: 
demir atomunu yüksek bir iyonizasyon duru­
mundaki çı lgın bi r striptiz dansı içinde göster­
mektedi r. Dış elektron eteği tamemiyle cıkart ı l­
mış ve onun hemen alt ındakindeki ise yaln ızca 
3 elektron ka lmıştır .  Böylece otornun uyarı l ma­
s ı  b ir  elektronun M kabuğundaki kuvantum d u  
rumundan daha önce dolu olan daha yüksek­
teki enerj i seviyesine yükselmesi i le sonuçla­
nacaktır. Dönüşte bu elektron, otornun nor­
mal iyonize olmamış durumunda rastlanmayan 
frekanslarda ışık yayacaktır. 

Ed leın' in Güneş tacı emisyon çizg i leri gizi n e  
getirdiği çözüm aynı derecede şaş ırtıcı bir 
başka soruna yol açt ı . Demir atomların ı  böyle­
sine yüksek miktarda iyonize edebilmek için 
yaklaşık 1 000 000°K' I ik b ir  sıcak l ık  g erekl idir. 
Güneş tacı çizg i lerin in  renkyuvarından kaynak-
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lanan normal Fraunhofer çizg i leri n inkinden 
çok daha büyük olan genişl i klerin in  incelen­
mesi de ayn ı sonuca yol acar. Tayf çizg i leri n in 
genişl iği  çoğu kez, daha önce tartışı lan Dopp­
ler olayına atfedi l i r. Uyarı lan atomlar çoğun­
lukla bir stektrografta (tayfölçerde) çok ince 
çizg i ler hal inde bel i ren çok belirl i  dalga boy­
ları yayarla r. Ama sıcak bir  gazın içindeki 
atomlar durağan deği ld ir  ve sıcakl ıkla artan  
b i r  hızla çeşit l i  yönlerde hareket ederler. Böy­
lece Doppler olayından dolayı gözlemciye doğ­
ru hareket eden atomlardan gelen ışık karşı  
yönde hareket eden atomlarınkinden daha 
uzun dalgaboyunda olacaktır. Görüş çizgisine 
göre çeşitl i  yönlerde hareket eden atomlar or­
ta derecede Doppler kaymaları gösterecek. 
böylece baştaki ince çizg ilerin yerine gözlem­
ci bunları oldukca genişlemiş b ir  biçimde gö­
recektir. Bu genişleme sıcakl ıkla a rtar; böyle­
ce çizgilerin gen işl iği ni ölçerek gazın ne ka­
dar sıcak olduğunu söyleyebi l iriz. Güneş tacı 
çizg i lerin in  gen işl iği  gazın sıcakl ığ ın ın yakla­
şık 1 000 000 derece olduğunu göstermektedi r  
ki  b u  d a  demir atomlarının iyenizasyon dere­
cesine dayan ı la rak  elde edilen sayı i le  tama­
men uyum içinded i r. 

Güneş tac ın ı  bu denl i  s ıcak yapan nedir? 
Sıcakl ığ ı  ya ln ızca 6000 derece Kelvin olan Gü­
neş ışıkyuvarı tarafından ısıtılmış olamayacağ ı  
açıktı r. B ir  süre gökbi l imciler ısıtmanın ,  gelecek 
bölümde göreceğimiz gib i  20 milyon derece­
l ik bir sıcakl ığa sahip olan Güneşin derindeki 
iç bölgelerinden geld iğ in i  düşündüler. Ama 
hic kimse ısın ın ,  güneşin ic  bölgelerinden çok 
daha soğuk olan d ış bölgelerin in  d ışına nası l  
taşındığın ı  acıklayabilmek icin mantık l ı  b ir  me­
kanizma öneremiyordu. Sorunun en olabi l ir  
çözümü, Güneş tacındaki gazların ,  Güneş ışık­
yuvarın ın  çalkantı l ı  hareketin in  oluşturduğu 
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«gürültü» tarafından ıs ıt ı ld ığ ın ı  i leri süren Mar­
t in Schwarzschi ld tarafından öneri ld i .  Tıpkı 
köpüklü dalgalarla kapl ı  ça lkantı l ı  b ir  den iz 
k ıyıdan çok uzakta homurdanıp gümbürdediği 
g ibi bulgurionma i le i lgi l i  ça lkantı l ı  g i rdaplar 
Güneş yüzeyinin üstündeki seyrekleşmiş renk­
yuvan gazlarının iç ine ses dalgaları gönderir­
ler. Daha yoğun bir  ortamdan daha seyrek bir 
ortama doğru yayılan ses dalgaların ın yavaş 
yavaş, b ir  k ı rbacın şaklayışına, bir tabanca 
sesine, ya da bir bombanın patlamasına özg ü 
şok dalgolarına dönüştüğü ses kuramından 
bi l inmektedi r. Bir  müzik notası bi le düzgün şe­
ki lde birbirin i  izleyen b ir  d iz i  sık ışmalar ve gev­
şemeler yerine i lerleyen dar bir cephe içinde 
ısıtma ve sık ıştırma i le bir şok dalgasına dö­
nüştürü lebi l i r. Schwarzschild'a göre ışıkyuva­
rın ın  yüzey calkalanması sonucu oluşan ses 
Güneş tacının çok seyrekleşmiş gazların ın  içi­
ne g iderek daha çok yayıld ıkca aynı olgu ger­
çekleşir. Asl ında Schwarzschi ld doğrudan yap­
tığı hesaplama lario bu tür dalgalar tarafından 
sağlanan enerj in in  Güneş tacını yüksek sıcak­
l ığında tutmaya yeterli olduğunu kanıtlayabi l ­
mişti. (* )  

( * )  Dalgaların enerjisi ile bu ölçüde ısınmış bir taç 
oluşumunuri aneale güneş ve yapısı ona çok yakın 
yıldızlarda görülebileceği hesaplanıyor. Oysa Heao ­
ll - Einstein uydusu ile 1979 ve 1980 de yapılan 
X - ışını gözlemleri bu sıcaklıklarda taçların pek çok 
farklı türden yıldızda da bulunduğunu ortaya koy. 
du. Böylece bu genel olguyu açıklamak için yalnız 
yüzey dalgalarının yetmediği, tacın enerji kaynağı­
nın muhtemelen yıldız yüzeyindeki mılcnatıs alanı 
olduğu anlaşıldı. (Çev ) 
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Güneşin Mıknatıs Alan ı 

Güneş lekeleri i le i lg i l i ,  bunların  varl ığ ın ın 
kanıtlanmasından sonra belki de en önemli  
buluş 1908'de Amerikal ı  gökbi l imci George El­
lery Hale tarafından yapı ld ı .  Güneş lekeleri ta­
rafından sal ınan ış ığ ın taytındaki Fraunhofer 
çizg i lerini inceleyen Hale her çizgin in birbirine 
çok yakın birkaç bi leşene ayrıştığ ın ı  farketti .  
Bu durumu keşfeden Hal landal ı  fizikein in adın­
dan dolayı Zeeman olayı d iye bi l inen bu olgu 
Hale' in çal ışmalarından önceki on yı l  içinde 
fizik dünyasınca bi l in mekteydi ve güçlü bi r 
elektromıknatıs ın kutupları arasına yerleştiri­
len bir a levin yaydığı  çizgi tayfında her zamoo 
gözlenmişti .  Tayf çizg i lerindeki Zeeman ayrış­
masın ın düzeni elementten elemente değiş­
nıektedir ama her durumda bi leşenler a rasın­
daki ayrı l ık  manyet!k alanın (mıknatıs alanın ın)  
kuvvetine bağl ıd ı r. Böylece bir çizg i taytında­
ki Zeeman olayın ın  varl ığı ışık kaynağının b ir  
manyetik a lanın etkisi alt ında kaldığına işaret 
eder ve bi leşenler arasındaki ayrı l ık  ölçülerek 
bu alanın kuvveti bulunabi l i r. 

Zeeman olayının kökeni basit bir biçimde 
şöyle an laşılabi l ir :  Çekirdek etrafında dairesel 
bir yörüngede dolanan bir elektron düşünün .  
Bu atomu bir elektromıknatısın kutupları ara ­
sına yerleştirirsek elektron yörüngesin in düz­
Iemi manyetik kuvvet çizg i lerine dik b ir  duru­
ma gelecek ve elektron, yörüngesinde saatyö­
nünde ya da ters yönde dönecektir (Şeki l  29) . 
Hareket eden bir elektron basit bir elektrik 
ak ımı  oluşturur; asl ında bir üretecin iki kutbu­
nu birleştiren normal bir telden geçen elektrik 
ak ımı  i letkenin atomlarından kopan ve tel bo­
yunca uygulanan elektrik geri l im  vasıtasıyla 
hareket ettiri len bir elektron ak ışından başka 
birşey deği ld ir. Ondokuzuncu yüzyı l ın başların-
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da Fransız fizikçi Andre Ampere, elektrik akı­
mı  taşıyan bir tel in, manyetik bir a lan ın içine 
yerleştiri lmesi durumunda, hem akımın hem 
de manyetik a lanın ın yönüne d ik bir kuvvetin 
etkisi a ltında kalacağını  bulmuştu. Bu kuvve­
tin büyüklüğü ak ımın ve alanın şiddetine oran­
tı l ıyd ı. Kuvvetin hangi yönde olduğunu bulmak 
için çok basit b ir  kural olan sol el in üç parma-

(�) 
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ŞEKİL 2 2 :  Bir H manyetik alanına konmuş olan 
bir elektronun yörüngesindeki değişiklik. Yukarıda 
(a) F kuvveti elektronu dışa doğru itmelktedir ; aşa­
ğıda <b> içeri doğru ltmektedir. < Sol - eı kuralını 
anlamak için dönen bir plak düşünmek ve işaret 
parmağını eksen yönünde, orta parmağı da dönme 
yönünde tutmak yararlı olabilir.) 

1 04  



ğı kura l ın ı  ku l lanabi l i rsiniz: işaret parmağınızı 
a lan, orta parmağın ızı da ak ım yönünde tuter­
sanız başparmağın ız kuvvetin yönünü göstere­
cektir. Normal bir elektrik akımı Amplıre' in za­
manında inanı ld ığı  g ibi artı değil de eksi yük­
l ü  bir elektronlar akışın ı  temsi l  ett iğinden, sol 
el kura l ı  atoma, orta parmak elektronun hare­
ketine ters yönde tutularak uygulanabi l ir. Böy­
lece manyetik bir a lan icindeki bir atom elek­
tronunun hareketi çizimierde olduğu g ibi gös­
teri lebi l ir. (a) durumunda elektron çekirdekten 
uzağa ceki l i rken (b} durumunda çakirdeğe 
doğru it i lecektir. Bu da atom elektronunun ik i  
fark l ı  enerj i durumuna karşı l ık gelen iki  farkl ı  
yörüngesine (çizimlerde kesikl i  çizgi lerle gös­
teri len) yol açacaktır. Manyetik alan ne denl i  
kuvvetl i  olursa elektronun saat yönünde ve 
saate ters yöndeki hareketleri arasındaki ener­
ji farkı o denl i  büyük olacaktır. Bölüm 2'de gör­
düğünüz gibi atom icindeki çeşit l i  kuvantum 
geçişleri s ı rasında yayı lan ış ığın frekansı o 
elektronun başteki ve sondaki kuvantum du­
rumları a rasındaki enerji farkıyle beli rlen ir. 
Böylece atom elektronların ın saat ve saat ter­
si yöndeki hareketlerinden dolayı enerji sevi­
yelerindeki ayrışma tayf çizgi lerinde de bun­
lara karşı l ık  b ir  ayrışmaya yol açacaktır. 

Güneş lekeleri tarafından yayı lan ışıkta göz­
lenen Zeeman olayı, Dünyanın manyetik a lanı­
n ın birkoc bin katı  şiddette, fazlasıyla güçlü 
manyetik a lanların varl ığ ına işaret etmektedir. 
Eğer norma l bir pusula GGneşe götürebi lseydi 
ve bir  lekenin ortasına yerleşti ri lebi lseydi iğ­
neyi gösterd iği yönden ancak cok kuvvetl i  bir 
insan saptırabi lecekt i .  Güneş lekeleri dev elek­
tromıknatısla r  olarak düşünülerek bunları bes­
leyen elektrik akımın ın birkaçbin milyar am­
per olması gerektiği hesaplanabi l ir. Elektro­
mıknatısla yapı lan benzetme, Güneş lekeleri-

105 



nin çoğunlukla çiftler hal inde bulunmalar ı  ve 
bu durumda da çiftin ik i  üyesinin her zaman 
zıt manyetik kutba sahip olmaları olgusuyla da 
güçlenmektedir. Sanki  iki ucu ış ıkyuvarın ın yü­
zeyin in içinden açı lan s i l indir biçiminde dev 
bir elektrik yüklü madde g irdabı ile karşı kar­
şıyayız (Şekil 23) . Dikkate değer bir olgu ku­
zey yarıkürede Güneş lekeleri çifteleri n in  po­
larizasyonunun her zaman güney yarıküredeki 
çiftierin polarizasyonunun tersi olmasıd ı r. Böy­
lece, örneğin,  Güneşin kuzey yarıküresinde bu ­
lunan bir Güneş lekesi çiftinde sağdaki leke 
N-manyetik kutbuna, soldaki leke de s-man­
yetik kutbuna karşı l ık gel i r. Güney yarıkürede 
bulunan bir çiftte ise S-manyetik kutbu sağ­
da, N-manyetik kutbu ise solda olacaktır. Eğer 
kutuplar elektrik taşıyan girdapların ağızları 
ise iki  yarıküredeki girdoplar tersine dönüyor­
lar demektir. Bu bölümde daha sonra görece­
ğimiz g ibi Güneş lekelerin in  soyısı zamanla.  
onbir y ı l l ık  peryodlorlo,  bel i rg in  değişmeler 
göstermektedi r. Güneş lekelerinin o rdarda en 
büyük sayıya u laştığı yi l larda Güneş yüzeyin i n  

ŞEKİL 23 : Hale'e göre güneşlekelerinin yapısı 
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aynı gorunume sahip olmasına karşın, toyföl­
cüm cal ışmaları kuzey yarıkürede onbir yı l  ön­
ceki N-S düzenine karşın bir S-N düzeni ,  gü­
ney yorı kürede ise bunun tersi i le  karşı laştıo ı ­
mız ı  göstermektedir. Kutuplaşmadoki bu de­
ğişim ler de Güneş lekelerin in  köken ieri kadar 
esrarengizdir. 

Güneş lekeleri i le i lg i l i  manyetik alan ların 
fotosfer yüzeyin in cok üstüne tırlotı lan iyonize 
olmuş Güneş gazlannın hareketi üzerinde çok 
bel i rgin bir etkisi vard ı r. Elektrik yüklü porca­
cıklor manyetik o lan ın yönünü izleme eği l imin­
dedirler ve Şekil 23'te kesikl i  çizgi lerle göste­
ri ldiği g ibi kuvvet çizg i lerin in  etrafında spira l  
şekl inde b i r  hareket içindedirler. Fışkırmaların 
şekl in i  gösteren 6 ve 7 numara l ı  resimlere bir 
göz atmak bu varsayımı şiddetle destekler. 

Manyetohidrodinamik 

Güneş lekeleri bir bakıma dünya atmosferin ­
de  arktik ve  antart ik bölgelerdeki soğuk hava 
hortumları i le  daha ı l ıml ı  bölgenin ı l ı k  hava 
kit leleri arasındaki s ın ırlarda kaynaklanan sik­
lonlara benzeti lebi l i r. Zaman zaman soğuk ha. 
va kütleleri n in ,  bunları ı l ım l ı  bölgelerin ı l ık  ha­
va kit le lerinden ayıran cephe boyunca düzgün 
akışları ça l kantı l ı  bir hal  a l ı r, bu da kendi leri­
n i  kutup cephesinden koparan  ve doğu yönün­
de daha aşağıdaki eniemiere yayı larak soğuk 
rüzgôrlor, yağmur, kar ve Dünya yüzeyin in bu 
bölgelerinde yaşıyan insan la r  icin pek hoş ol­
mayan hava koşulları getiren küçük g irdapla­
rın (s!klonlar) oluşmasına yol acorlar. ( * )  

r • )  Dünya atmosferinin dolaşımı konusunda daha 
ayrıntılı bilgi için yazarın «A Planet Called Earth» 
[New York, Viking Press, 1963] adlı kitabına ba­
kınız. 
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Yerküresinin kal ın l ığ ı  çapına göre çok küçük 
olduğundan, dünya atmosferi durumunda te­
mel olarak iki-boyutlu bir durumla karşı kar­
şıya olduğumuz halde, merkezinden yüzeyine 
dek gaz hal inde olmasından dolayı Güneşteki 
dolaşımın an laşı lması üç boyutlu bir problem­
d i r. 

Dünya yüzeyinde kutupsal hortumların sik­
lonların oluşmasına neden olan rolünü Güneş­
te, derin iç bölgelerindeki kuvvetl i  konvektif 
(*) bölgeler oynar. Aslında, 4. Bölümde göre­
cegımız gibi ,  Güneşin merkezini  çevreleyen 
Güneş maddesinin yaklaşık yüzde 10'u,  mer­
kezde ü retilen nükleer enerj iyi yüzeye taşıyan 
sıcak gaz akımları ve termenükleer tepkime 
bölgesine çöken taze «nükleer yakıt ı» taşıyan 
soğuk gazlarla fazlasıyla konvektif b ir  halde 
bulunmaktadır. Tıpkı dünya atmosferindeki 
siklonların Dünyanın dönmesinden dolayı mer­
kezleri etrafında spiral  bir harekette bulun­
maları g ibi Güneşin icindeki konvektif ak ımlar 
da Güneşin dönmesinden dolayı radyal hare­
ketten bir  sapma gösterirler. Bu da Güneşin 
merkezi etrafında hızla dönen çok g i rift bir 
konvektif akım dolaşım sistemine yol acarlar. 
Bu merkezi konvektif bölgenin ötesinde, ıs ının 
daha çok ısı i letimi biçiminde (madde hareketi 
olmadan) yüzeye doğru yoluna devam ettiği 
Güneş içinin sessiz bölgeleri bulunur. iki is­
veçli gökbi l imci H. Alfven i le C. Walen'in ya­
kın zamanlardaki araştırmalarına göre Güne­
şin içlerindeki konvektif ve i letken bölgeler 

(•) Konveksiyon, ısının, maddenin kiltlesel hare­
keti ile taşınmasıdır. Buna karşılık ısı iletkenliğin­
de moleküller, kendileri sadece mikroskopik hare­
ketlerde bulunurlarken, ısılarını birbirlerine iletir­
ler. Bir ucu ısıtılan metul bir çubuğun öteki ucu­
nun ısınması iletkenliğe, ısınan havanın yüksel­
mesi ise konveksiyona bir örnektir. (Çev) .  
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arasındaki s ın ırda yer alan türbülans, (* )  yü­
zeye doğru yükselen ve fotosferde acı larak 
gördüğümüz şeki lde Güneş lekeleri çiftlerine 
neden olan sirnit biçiminde dönmalere yol acar 
(Şek i l  24} .  

Sürtünmesiz bir sıvı ici ndeki sirnit biçimin­
deki fırı ldakların özel l ik leri b ir  yüzyıl kadar ön­
ce von Helmholtz tarafından i ncelenmişti . 
Helmholtz bir sıvı icinde böylesine bir fırı ldak 
oluştuktan sonra bunun kaybolmadığın ı  ve ger­
cek bir maddi cisimmiş gibi hareketine devam 
ettiğ in i  gösterebi lmişti . Güneşin ic bölgelerin­
de oluşan ve yüzeye yükselen benzer tırı ldak­
ların özel l ikleri Güneş maddesinin kuvvetl i bir 

(()) 
i letken ·bolge 

ŞEKİL 24 : Alfven va Walen'a göre güneş lekeleri­
nin kökeni. 

( *) Türb1J.lans hareketinin avrıntılı açıklaması 
Için 6. BiJlümde, cGezegenler ve ÇtJtyıldızlar• kıs­
mına bakınız. (Çev.) 
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biçimde iyonize olması ve bu nedenle de ol­
dukca yüksek bir elektrik i letkenl iğe sahip ol ­
masından dolayı çok daha karmaşıkt ır. Güne­
şin ici ndeki iyonize olmuş gazların oluşturdu­
ğu elektrik akımları kuvvet l i  manyetik alanlar 
oluştururlar. Bu alanlar da gazların hareketi n i  
etki ler, bu  da  manyetik a lanları değiştirir, bu  
da  . . .  

Elektromanyetik ve hidrodinamik olguların 
bu karşı l ık l ı  etkileşmelerin in  i ncelenmesi söy­
lenmesi pek de kolay olmayan bir adla, elek­
tromanyetohidrodinamik (kısaca manyetohid­
rodinamik) b i l in ir. Okuyucu, aşağıdaki ba­
sitleşt iri lmiş tartışmadan gel işmeye başlayan 
bu yeni b i l im dal ı  hakkında bir f ik ir edinebi l i r  
1 820'de Danimarkol i  fizikci Hans Christian 
Oersted tarafından keşfedi ldiği  gibi bir telden 
geçen bir elektrik akımı yakın ına konan b i r  
m ıknatıs (bir pusula iğnesi) üzerine bir kuvvet 
etki ler. Newton'un etki ve tepkin in eşit l iği ya­
sasının genel leştiri lmesine göre mıknatıs da 
elektrik akımı taşıyan tel üzerine eşit bir kuv­
vet uygu lamal ıdır. Örneğin ,  gevşek bir şek i lde 
ası lmış, elektrik akımı taşıyan bir tel in  yak ın ı­
na bir mıknatıs getiri rsek tel baştaki konumu­
nu değiştirecektir. 1831 'de ingi l iz f izikci rvk­
hael Faraday değişen bir manyetik alanın l J :r 
telde bir elektri k akımı  oluşturduğunu bul nıu:;:. 
tur. Bu durum elektromanyetik indüksiyon d i ­
ye bi l in ir. 

indüksiyon akımın ın etki leyici b ir  örneği ,  i l k  
kez Amerika l ı  l<ôşif Nikola Tesla tarafından 
yapı lan özel bir t ip elektrik motorudur. Bu 
elektrik motoru birbirlerine 120 derecel ik bi r 
acıyle yerleşti ri lmiş üç tel bobinden oluşmuş­
tur (Şekil 25a) .  Bunlar trifaze denen bir ak ım­
la,  yani  üç tel tarafından taşınan, her birin in 
fazı bir d iğerine göre bir peryodun üçte biri 
kadar kaymış olan a lternatif akımlarla besle-
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nirler. Böylesine bir  düzenlemenin sabit kuv­
vetl i ,  ama akımın peryodu i le uzayda dönen 
bir manyetik alana neden olduğu gösteri lebi ­
l i r. üc mıknatıs arasında, mıknatısların düzle­
mine dik bir eksen etrafında dönebilen bakır 
bir d isk vard ır. Disk durağan haldeyken dönen 
manyetik alan diske Foucault akımları indük­
ler. Bu akımlar diskin, alanın döndüğü yönde 
dönmesine neden olurlar. Sonuc olarak disk 
bir trifaze akımın peryodu i le kendi etrafında 
dönrneğe başlar. Bu cihaz, hareket eden bir 
manyetik alanın elektrik i letkenliğe sahip mad­
di cisimleri nasıl beraberinde sürüklediği  ko­
nusunda iyi bir örnektir. 

Tesla motorunun tersi,  Şekil 25'te gösteri­
len, dinamodur. Sabit bir eksen etrafında dö­
nen bakır b ir  disk i le ik i  ucu eksen ve teker­
leğin ucu ile kaygen bir temas hal inde olan 
tel bir bobinden oluşur. Diski döndürürsek 
Dünyanın manyetik alanı ,  bakırda, d iyel im ki ,  
kenardan eksene doğru a kan bir ak ım indük­
l iyecektir. Akım  bobinden geeerek kendisini 
indükl iyen a lan la ayn ı yönde bir başka manye­
t ik alan daha oluşturacaktır. Bu da diskin 
i çinde döndüğü manyetik alanı  kuvvetlendire­
cek, böylece indüksiyon akımı  artacak ve bu 
da manyetik alanın kuvvetini  arttıracakt ır. 
Böylece, k ısa bir süre içinde dinama işlemeye 
başlayarak kuvvetl i  bir elektrik akımı ve kuv­
vetli b ir  manyetik alan oluşturacaktır. 

Sözünü ettiğimiz ik i  cihaz da, özel şek i l ler­
de yap ı labilen ve isteni ldiği biçimde birbirin in  
iç ine oturtulan kat ı  parçalardan yapı lmışlard ır. 
Oysa kuşkusuz Güneşin içinde tel, bakır  disk, 
vb. yoktur. Ama Güneşin ici elektrik lleten mad­
deden yapı lmıştır ve gaz hal inde şiddetl i kon­
veksiyon akıntılarını icerir. Böylece elektrik 
akımları ile manyeti k alanların  etki leşmesi ve 
maddi cisimleriiı hareketi hakkında bütün söy-
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(b) 

ŞEKİL 25 : İletken maddenin hareketi ile rnanye. 
tık alan arasındaki etkileşmeler: Ca)  Dönen bir 
manyetik alanın lletken ıbir diski dönd tird'Uğü Tes­
la motoru ; (·b) lletken bir diskin dö,ndürdüğü öz ­
indüikliyen dinamo. (Beyaz ok manyetik alanı, ko­
yu siyah ok iletkenin hareketini ; ince ok lar, elekt­
rik akımını göstermektedir). 

lediklerimiz daha az katı bir biçimde, başka 
bir deyişle, daha akışkan bir biçimde güneş 
maddesi icin geçerl i olma l ıdır. işte bu böl ü ­
mün başında sözü edilen elektromanyetihidro­
dinamik adın ın nedeni budur. Elektromanyetik 
a lanların  yasalarını akışkanların hareket yasa ­
ları i le birleştirerek, en yetenekli matematikci-
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RESİM ı. Mount WUson'daki 4 m.'llk spektrohellog. 
raf lle çekilen, güneş taytının görünür kısmındaki 
Fraunhofer çizgilerinin fotoğrafı. Sosyumun neden 
olduğu, sarı bölgesindeki ünlü D çizgisine ve bir di­
zi hidroJen - soğrulma çizgisine ya da Balmer se­
rlslne (daire içinde) dikkat ediniz. Rakamlar dal­
ga boylarını angstrom birimi cinsinden vermekte­
dır. 



RESİM 2. Mount Wllson'dakl 18 m.'lik kul� te­
leskobuyla 12 Ağustos 1917'de çekilen Güneş diski 
ve gUneş lekelerının fotoğrafı. <Mount Wilson göz­
lcmevı ) 
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RESİM 3. 1947 yılının büyük güneş lekesi gurubu­
nun güneş çevresınde iki tur\lnu izleyen bir dizi 
fotoğraf. 



RESİM 4. Princeton Gözlemevi'nden Martin 
Schwarzschlld tarafından çekilen bir fotoğraf: bir 
grup güneşlekesı. <Stratosvoge Projesi) 



RESiM 5. Güneşin temiz yüzeyindeki bulgurcuk­
lanma. Fotoğraf, Princeton Gözlemevi'nden Martin 
S::hwarzschild tarafından çekilmiştir. (Stratosvoge 
Projesi) 



RESiM 6. 9 Aralık 1929'da bir güneş tutulması sı­
rasında Güneş yüzeyindeki püskürmelerin fotoğrafı 
<Mount Wilson ve Palomer Gözlernev leri ) .  
İlk evre 1 6  dakika sonra 
33 dakika sonra 46 dakika sonra 
52 dakika sonra saat 19 dakika sonra 



Ilk evre 16 daklka sonra 

;13 dakika sonra 46 daklka sonra 

ı saat 19 dakika sonra 

RES İM 7. Güneş yüzeyinde 4 Haziran 1946'daki 
dev fışkırma. Fotoğraf, Colorado Üniversitesi'nin 
Yüksek Gözlemevi'ndeki kronogra!la çekilmiştır 
< Dr. Harold Zirin'in izniyle) . 



RESiM 8. Güneş koronasının 8 Haziran 1918'deki 
bir güneş tutulmasında çekilen fotoğraf. <Mount 
Wilson ve Palomar GözlemevlerD . 



RESiM 9. Bundan beş milyar yıl sonra Güneş ge­
nişlemeye başlayınca Empıre State Bulldlng'ln ar­
kasından böyle görünecek. Bu fotoğraf amatör bir 
gökb111mcı olan Charles Cuevas tarafından Emplre 
State Bulldlng'den beş kilometre uzaklıkta, Long 
İsiand City, New York'daki evinin çatısındaki ken­
di yaptığı bir teleskopla çekllmlştır. Bu mesafeden 
bina çok .küçük ve ona kıyasla Güneş çok büyük 
görünmektedir (Charles Cuevas'ın Izniyle) .  



RESİM 10. Lyra'daki «Halka, nebulası. 5 metrelik 
teleskopla alınmış fotoğraf lMount Wilson ve Pa­
lomar Gözlemevleri) .  



RESİM l l .  Yengeç nebülası. Bu nebula, Çinli gök­
bilimeller tarafından dokuz yüzyıl önce kaydedllen, 
Taurus takım yıldızındaki şiddetli yıldız patıama­
sından kalan ve halı\ genişleyen parlak bir gaz küt­
lesidir. 5 metrelik teleskopla çekilmiş fotoğraf. 
< Moun

"
t Wilson ve Palomar Gözlevevlerl) .  



(b) 

(cl 

RESİM 12. IC-4182'deki Supernova (a) 1937, en 
büyük parlaklık ; (b) 1938, sönük, (c) 1942, gözle­
nemeyecek kadar sönük. 2.5 metrelik teleskopla çe­
kilmiş fotoğraflar <Mount Wilson ve Palomar Göz­
lemevleri ) .  



lerin beyin lerin i  patlatacak, en i leri bi lg isayar­
ların dişlerin i  k ı racak (*) fazlasıyla karmaşık 
matematik sistemler elde edi lebi l ir. Ama bu 
zorlu dalda önemli gelişmeler kaydedi lmiştir 
ve güneş lekeleri, fışkırmalar, vb. g ibi duru m­
ları dinarnolar ve trifaze Tesla motorları g ibi 
daha basit «madeni eşya)) model leriyle gide­
rek daha iyi anlamaktayız. 

Güneş Etkenliğl ve Dünya Üzerindeki Etkisi 

«Güneş etkenl iği» bi lmin her dal ında karşı­
laşı lan yanl ış terminoloj in in bir örneğidir; as­
l ında Güneş yüzeyinde yer alan fenomenlerin 
periyodik  (dönümlü) olması an lamına gel i r. 
i lk kez 1 843 yı l ında güneş lekeleri için, Alman 
gökbi l imci Heinrich Schwabe'nin lekelerin sa­
yısı üstüne onyedi y ı l l ık ça l ışmasın ın sonucun u  
yayın lamasıyle farkedilmişt ir. B u  çal ışma bun­
ların sayısın ın  onyedibuçuk y ı l l ık  b ir  dönü m  
i l e  değişt iğini  öneriyordu. Schwabe'n in bulgu­
ları i le heyecanlanan, ancak bunları doğrula­
mak için birkaç onyı l beklemek de istemeyen 
isviçreli gökbi l imci Rudolf Wolf geçmiş onyıl­
larda güneş lekeleri i le i lg i l i  kayıtla rı incele­
di ve tek bi r peryod için Schwabe tarafından 
bulunan periyodik değişimin gerçekten de 
doğru olduğunu gördü.  Kuşkusuz o zaman­
dan beri güneş lekelerin in  sayısı günümüze 
dek gökbi l imciler tarafından dikkatle kayde­
di lmişt ir. Şekil 26'daki eğri son 213 y ı l  icin g ü­
neş lekeleri sayısındaki değişimleri göstermek­
tedir. Bu eğriden orta lama güneş lekeleri per­
yodunun 1 1 ,2 yı l  olduğu sonucuna varı lmakta-

( * )  <<Diş atm.ab deyimi eski dişle çarklı bilgisa­
yarlardan gelmektedir ama dişleri, elektron tüpleri 
ile tranzistörlerin temsil ettiği modern makinalar 
için de kullanılabilir. 
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dır. Ancak ik i  komşu enbüyük değer arasındaki  
tek zaman ara ları 7 ,5 y ı l  kadar k ısa ve 1 6  y ı l  
kadar uzun olabilmektedir. Güneş etkenl iğ in in 
enbüyük olduğu çeşitli zamanlarda görülen en 
büyük leke sayısı da bir seferden diğerine 
önemli ölçüde değişmektedir. 

Güneş, Dünyanın enerji kaynağı olduğu içi n  
fa lcı l ığa inanmcısak da güneş lekelerin in sayı ­
sındaki değişikl iğin, insan yaşamı  icin önemli 
olan çeşit l i  olgulara yansımasını  beklememiz 
doğaldır. Güneş lekelerin in  sayısı i le kesi len 
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ŞEKİL 26 : 1 1 .5 yıllık bir peryod lle iki yüz yıldan 
fazla bir süre için güneş lekeleri sayısındaıki de�lş­
rne. Gölgeli eğri, A. E. Douglas tarafından toplanan 
verilerden çizlimiştir 

ağaçların yıl halkalarından elde edi len ağac­
ların büyümesi verileri a rasındaki korelasyon 
Şeki l  26'daki gölgel i eğri i le gösteri lmektedir. 
Bu eğri güneş lekelerinin enbüyük değerlerin i  
a ldığı  yı l larda ağaçların daha hızl ı  büyüdükle­
rin i  göstermektedir. Güneş lekelerin in sayısı 
i le buğday fiyatları a rasında da benzer bir ko-
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ralasyon var g ibidir: güneş lekeleri ne denli 
küçükse buğdayın fiyatı o denl i yüksek olmak­
tadır. Bu durum zayıf Güneş lekeleri yı l larında 
dönüm başına daha az buğday yetiştiği icin 
fiyatın yükseldiği iddia edilerek açıklanabi l i r. 
Güneş lekeleri i le Hudson 's Bay Şi rketi tara­
fından geti ri len cakal ve tilki kürklerin in  sayısı 
arasındaki korelasyonu anlamak ise daha zor­
dur: güneş lekeleri ne  denl i  çok olursa iş hac­
mi o denl i  büyük olmaktadır. Bu beklenmeyen 
korelasyon parlak kuzey fecri i le aydın lotı­
lan kutup gecelerinde avcıların daha şanslı 
olabilecekleri ve güneş lekelerin in  enbüyük 
olduğu yı larda kuzey fecri olayların ın  daha 
parlak olduğu ve bunlara daha sık rastlan ı ldı­
ğı b i l imsel olgusu i le belki  de açıklanabi l i r. 

Güneş lekeleri i le pol it ik olaylar arasında da 
bir bağıntı  kurma çabaları olmuştur. Böylece, 
örneğin ,  Fransız Devrimi (1 789) ve Rus Dev­
rimi ( 1917) leke sayısın ın keskin bir maksimum 
gösterdiği yı l larda olmuştur. Amerikan Devri­
minin (1 776) leke sayısın ın  en az olduğu bir 
yı lda yer a lması , eğer böylesine bir korelasyon 
gercekten varsa, bunun yaln ızca bazı devrim 
tipleri i cin geçerli olabi leceğin i  ima etmekte­
dir! 

Kuşkusuz doğru olan birşey varsa o da, gü­
neş lekelerin in ,  parlamaların,  f ışkırma ların ve 
bunlarla i lg i l i  d iğer olguların sayılarındaki de­
ğişikl ik leri n  dünya atmosferin in  üst tabakala­
rını çok güçlü bir  biçimde etk l ledlğidir. Bu, c. 
büyük etkenl iği  sırasında Güneş'ten f ırlatı lan 
yüklü parçacıkların, çoğunlukla proton ve 
elektronların, a rtan sayısı i le açıklanabi l i r. Gü­
neş lekeleri zamanla h ızla değişebilen güçlü 
manyetik alanlara sahip olduklarından bu 
manyetik alanların yüklü parçacıkların h ızların ı  
çok fazla artt ırması beklenebil i r. Bu durum 
nükleer dönüşümlerin i ncelenmesi i ç i n  ku l la-
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n ı lan çağdaş siklotronların güçlü manyetik 
a lanlarındaki yüklü parçacıkları n  hızlanması­
na az çok benzer. (*) Ama siklotronlar, iste­
nen enerjide dar parçacık hüzmeleri oluştur­
mak icin dikkatle tasarımlanmışlard ır  ve söz­
cüğün eski an lamıyla bir «madeni eşya» ola­
rak kabul edi lebi l i rler. Oysa Güneşin calkant ı ­
l ı  yüzeyindeki parçacık h ızlanması göz önün­
de canlandırması ya da ayrıntı l ı  olarak tanım­
lanmasi çok zor olan gelişigüzel bir manyeto­
hidrodinamik olgudur. Kimi zaman «güneş rüz­
gôm d iye adlandırı lan bu parçacık akımları  
Dünyaya yaklaştıklarında, Dünyanın manyet ı : ;  
a lanına girerler ve Arktik ve Antartik bölgele­
rine doğru sapan kuvvet çizgi lerin i  izleyerek 
çok parlak kuzey fecri (kutup ışığı) gösteri le­
rine neden olurlar. Güneşten gelen daha h ızl ı  
ve daha az saptırı labi len parçacıklar atmosfe­
re daha aşağı enlemlerde g irip iyonosfer d iye 
adlandırı lan yukarki katmanların ın  iyonizasyo­
nunda değişikl ik lere neden olurlar. Kuşkusuz, 
bu tabakaların iyonizasyonuna daha çok Gü­
neşin morötesi ışıması neden olduğundan iyo­
nosfer bu ışımadaki değişikl ik lerden de etk i le­
nir ki bu durum da Güneş etkenl iğ in in ş iddeti ­
ne bağıml ıdır. 

Bütün bunlar Dünya'nın yüzeyinin cok üs­
tünde yer a lmaktadır  ve bizleri, başımıza çarp­
madan önce atmosferin üst tabakalarında ta­
mamen yanan göktaşlarından daha fazla 
etki lememelidir. Ancak Dünya çevresindeki 
radyo i letişimi icin atmosferin üst tabakalarını 
ku l landığımız icin bu olaylar radyo i letişimin i  
etki ler. Dünya yüzeyindeki iki  uzak nokta ara­
sında radyo sinyol lerı gönderebilmemizin tek 

(*) Siklotronların ve diğer parçacık hızlandırıcıla­
rın daha ayrıntılı bir incelemesi için 5. Bölüme ba. 
kınız. 
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nedeni elektromanyetik dalgaların sırasıyla 
Yerin yüzeyinden bir üst atmosferin iyonize 
olmuş tabakalarından yansıyarak Dünya yü­
zeyi etrafında bükülmeleridir. Bu tabaka ların 
iyonizasyonu değiştiğinde her zamanki yansı­
manın  biçimi bozulur ve örneğin Londra , Mos­
kova ya da Tokyo'daki radyo operatörleri için 
New York'tan yapı lan yayın sönüp gider. Bu 
da radyo i letişimin i  oldukça aksatır. 

Telefon ve telgraf i letişimi bile Güneş et­
kenl iğ inden etki leni r. iyonosferdeki elektrik 
akımları Dünyanın erimiş maden özündeki kon­
veksiyon akımlarının neden olduğu Dünyanın 
düzenl i  manyetik  a lanı  üstünde, üst üste bi­
nen düzensiz manyetik alanlar (manyetik fırtı­
nalar) oluştururlar. (* )  Pusula iğneleri oyna­
şır, telefon ve telgraf telleri i le kablolarda, si­
gortaları attıran  ve başka hasariara yol açan 
güçlü akıblar oluşabi l ir. 

Son olarak Güneşin önemli bir · etkenl iğin­
den, ikinci Dünya Savaşı sırasında ingi l iz er­
ken uyarı radar tesisleri tarafından keşfedilen 
Güneş « radyo gürültüsü» nden söz etmeliyiz. 
Bir akşamüstü geç vakitlerde ingi ltere kıyıla­
rında, Alman borbardırnan uçaklarının yaklaşı­
ş ın ı  gözleyen tüm radar istasyonları tek bir  yö­
nü gösterd i :  Atlantiğin batısını .  Luftwaffe'n in  
yaklaşmak iç in  o yönü seçmesi pek mümkün 
görünmüyordu. Gercekten de hiçbir bombardı­
man uçağı görünmedi.  Kaydedilen güçlü radyo 
dalgaları, günün o saatlerinde okyanus sula­
rın ın  ötesinde botan Güneş'e atfedi ldi .  Asl ın­
da o gün Güneş yüzeyinde dev bir  sıcak gaz 
patlaması olmuştu. Batıdan gelen güçlü radyo 
sinyallerin in sorumlusu bu olay olmal ıyd ı .  

r•)  Yazarın A Planet Called Earth adlı kitabına 
bakınız. 
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IV. BÖLÜM 

GÜNEŞiN SlCAK ICi 

Serinfemek için girdiğimda içeri, 
içine atabllirdim kendimi erimiş camm; 

Kudurdu ateşli kütle 
Öylesine azgm. 

- Dante Alighieri 

Parçalanan Atomlar 

Bir Yunan efsanesine göre Prometeus ölüm­
lülere bir parça kutsal ateş getirebi lmek icin 
Güneşe dek ucmuştu. Ama Prometeus bi le al­
tında ne olduğunu görebi lmek icin Güneşin fo­
tosferine dalmayı göze o lamazdı .  Ancak bu 
kahramanca iş, Cambridge Üniversitesindeki 
rahat odasını terketmeden Güneşin ve diğer 
yı ldızların  ic  bölgeleri hakkında herşeyi orta­
ya çıkartmavı başarabilen Sir Arthur Edding­
ton tarafından gerçekleşti ri ldi .  «Bi r  yı ldız gib i  
basit birşeyi anlayabi lmek cok zor olmama l ı »  
d iyordu S i r  Arthur. Ve bu lafı h ic de boş de� :  
d i .  Gercekten de jeofizikçiler ayağımızın a lt ın ­
dan yaln ızca dörtbin mi l  aşağıda olan Dünya­
n ın  merkezindeki sıcakl ığın kesin değeri üze­
rinde hôlô anlaşamazlarker. gökbi l imciler Gü­
neşin ve diğer birçok yıldızın merkezindeki sı­
cakl ığı yüzde bir-ik i  hata payı le söyleyeb . ı  
ve  verdikleri sayılardan da emin olabi l iyorla r 
Bu nasıl oluyor? 
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Bunun sebebi, Dünyanın katı ve erimiş mad­
delerden oluşmasına karşın, Güneş ve diğer 
yı ldızların, oldukca basit ve kolayl ıkla kestiri­
lebi l i r  özel l ikleri olan plazma'dan yani  «mad­
denin dördüncü halbı nden yapı lmış olmaları­
d ı r. Klasik fizik madden in üc hal in i  tan ımlar. 
Katı ve sıvı hal lerde molekül ler bir konserve ku­
tusundaki sardalya bal ıkları g ibi t ıkış tıkış bir 
durumdadırlar ve ya molekül ler arası kuvvet­
lerle sıkı  s ıkıya bi rbirlerine bağl ıd ırlar (kat ı lar­
da olduğu g ibi) Ya da birbirleriyle olan teması 
yiti rmeden birbirlerine göre kayabi l irler (sıvı­
larda olduğu g ibi ) . Gaz hal inde ısısal hareke­
tin kinetik enerjisi molekül ler arasındaki bağ­
ları kopartacak kadar yüksektir. Bunlar birbir­
lerinden uzaklaşarak, cı lg ın bir şeki lde oraya 
buraya hareket ederek boş buldukları uzayı 
doldururlar. Yoğunlaşmış (katı ya da sıvı) hal 
ile gaz hali arasındaki geçiş sıcakl ığ ı  molekü l­
ler arasındaki cekimin kuvvetine bağl ıd ır. Böy­
lece, örneğin ,  helyum --269°C'da sıvı laşırken 
demir ancak + 3,000°C'da gaz hal ine dönü­
şür. Yoğunlaşmış haldeki madde, molekül lerin 
elektrik yüklü k ıs ımları içiçe gi rmeye inatla 
karşı koyduklarından, çok az bir s ık ıştırı labil­
me özel l iğ ine sahiptir. Gaz hal inde, molekül ler 
kaplayabi lecekleri uzayda serbestçe dolaştık­
larından madde, kolayl ık la sık ıştırı labi l ir. Çün­
kü bel l i  bir miktardaki gazın hacmindeki aza l­
ma bu molekül lerin dolaşabi ldik leri serbest 
uzaydaki bir aza lmadır. 

Şeki l  27'de sol üst köşedeki çizim, molekül­
ler arası uzayda serbestçe dolaşanabilen tek 
helyum molekül leri (helyum molekülü, tek bir 
atomdur, tek helyum atomu ise bir çekirdek ve 
ik i  elektrondan oluşur) i le helyum gazın ı  gös­
termektedir. Sol aşağıdaki çizim, atomların 
sık ı  s ık ıya yerleşmiş olduğu ve daha fazla sı­
kışt ır ı lmaya karşı koydukları sıvı helyumu gös-
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termektedir. Ancak madde, ısısal hareketin ki­
netik enerj is in in atomlardaki elektronlarrn bağ 
enerj isiyle karşılaştırr labi lecek kadar yüksel­
d iği  bir sıcakl ığın etkisi alt ında kaldığında du­
rum çok değişmektedi r. Bu durumda atomlar 
orasındaki çarpışmalar o denli  şiddetl idir ki 
tüm atom elektronlan çeki rdek etrafındaki 
normal yörüngelerinden kopar ve farkl ı  k imya­
sal elementlerin atomlarından oluşan olağan 
bir gaz yerine çıplak çeki rdekler i le uzayda çı l­
g ınca hareket eden serbest elektronlardan olu­
şan bir plasma-gaz oluşur (bakınız Şeki l  27 , 

• 
� 

cıv. 

sıvı helyum nükleer yakıt 

ATOM HALLERİ PLAZMA HALLERİ 

ŞEKİL 27: Maddenın dört hall. 
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sağ üst) . Bu tür koşul lar a ltında madde yeni ­
den s ıkıştırı labi l ir  hale gel ir, çünkü, maddeyi 
oluşturan parçacıklar çapları yaklaşık 1 Q-' 
santimetre olan atomlar ya da malakül ler de­
ği l  ya ln ız 10---" santimetre olan çekirdekler ve 
serbest elektronlardır. Böylece atomlar bir kez 
çözüldü mü, parçacıkların,  a ra larındaki uzak­
l ı k  herzamanki yoğunlaşmış maddelerdeki 
atomlar arasındaki uzakl ıkların  yüzbinde biri 
kadar azalana dek hareket edebilecekleri ye­
terl i yerleri vard ır. Maddenin  yoğunluğu, santi­
metre küpte 1 0" gram olan atom çekirdekle­
rin in  yoğunluğu i le  karşı laştırı labi l ir  bir hale 
gelene dek plazmayı b ir  gaz olarak ele olabi l i ­
riz. Bu yoğunlaşmış plazma ya da nükleer ya­
kıt ın b ir  santimetre kübü yüz mi lyon ton ka­
dardı r  ama nükleer yakıtın bugün evrenin her­
hangi bir yerinde var olduğuna dair  hiçbir ka­
n ıt yoktur. ( * )  Böylece, Güneşin merkezi böl­
gelerinde var olan 100 gr./cm''lük  yoğunluklar­
da ya da hattô beyaz cüceler diye bi l inen bazı 
yı ldızlarda bulunan 1 0' gr./cm'' lük yoğunluklar­
da plazma. kusursuz gaz yasasından sapma­
ların beklenebileceği yoğunluğun hôlô çok a l­
t ındadır. 

Burada normal madden in yaln ızca çok yük­
sek sıcakl ıklario deği l ,  çok yüksek basınçlarla 
da plazmaya dönüştürülabi leceği bel i rti lmeli-

( * )  Bu kitabın yazıldığı tarihten beri durum de­
ğişmiştir. 1967'de keşfedilen pulsarların ve 1970'ler­
den beri bulunan X - ışını kaynaklarının çoğunun 
nötron yıldızları oldukları artık biliniyor Nötron 
yıldızları, 10 Km. çapında, fakat güneş kadar küt­
lesi ve santimetre küpte 1 00 milyon ton yoğunluğu 
olan yıldızlardır. Gamow'un sözünü ettiği «nükleer 
yakıtJ>ın varlığı günümüzde yüzZereesi bilinen bu 
nötron yıldızları tle kanıtlanmıştır. «Bilim ve Tek­
nikı> dergisinin Ekim - Kasım 1980 sayılarına bakı­
nız. (Çev.) 
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dir. Tıpkı bi lardo topu yerine taze yumurta kul­
lanmak (küresel olsalar bi le) pek yerinde ol ­
madığı g ibi yumurta dolu bir sepeti n üstüne 
oturmak da pek tavsiye edi lebi lecek birşey de­
ği ld ir. Maddenin sıcakl ığı oldukca düşükken 
bile çok yüksek basınç elektron kabukları n ı  k ı­
racak ve maddeyi, serbest elektronlarla çıplak 
çeki rdeklerden oluşan b ir  karışıma dönüştüre­
cektir. Bu durum basınç iyonizasyonu d iye bi­
l in i r  ve bunu yapmak iç in gerekl i  olan basınc­
lar laboratuvarlarımızda bulunan tüm yüksek 
basınç cihaziarın ın  oluşturabi ldiği  basınçların 
çok üstündedir. Dünyanın merkezinde bi le ba­
sınç atomları ezecek kadar yüksek deği ldir 
ama J üpiter g ibi daha büyük gezegenlerde 
madde gezegen in  büyük bancı a ltında kısmen 
iyonize olabi l i r. 7 .  Bölümde bundan daha çok 
söz edeceğiz. 

Plazma Yasaları 

Plazmanın durum denklemi, yani yoğunluğu 
(p) . basıncı  (P) ve sıcakl ığ ı  (T) arasındaki i l iş­
ki  . . tamamen normal gazların, örneğin atmos­
ferdeki havanın durum denklemine benzer. 
Newton'un arkadaşı olan ingi l iz bi lgini  Robert 
Boyle bir gazın yoğunluğunun etkisi a lt ında 
ka ldığı  basıncıa doğru orantı l ı  olarak a rttığ ın ı  
göstermişti. Daha sonra Fransız fizikci Jac­
ques Charles bel i rl i  bir hacmin içi ne kapatıl ­
mış olan gazın basıncının mutlak sıcakl ığa, ya­
ni mutlak sıfın -273°C olan Kelvin derecesiyle, 
doğru orantı l ı  olduğunu kanıt lamıştı . Bu iki ya_ 
sayı birleştirirsek, basınç (P) formülü şöyle 
yazı labi l ir :  

R p = - p T IL 

Burada R, sayısal değeri tüm gazlar icin ay-
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n ı  olan ve gaz sabiti d iye bi l inen evrensel sa­
bittir. Bu formüldeki Yunan harfi ıı. el imizdeki 
gazın moleküler ağır l ığını  göstermektedir. Böy­
lece her bir molekü lü  ik i  atomdan oluşan h id­
rojen (H2) icin ıı. 2 'ye eşittir. Oksijen icin (O,) 
1-L = 2 x 16 = 32 almal ıyız çünkü oksijenin ato­
mik ağırl ığı 16'd ı r. Yüksek sıcakl ıklarda ısısal 
çarpışma hidrojen ve oksi jen molekül lerin i  
atomları na ayırır ( ısısai �yrışma) . Bu durum­
da 1-L'yı ku l lanmal ıyız. Bu değer de bi leşenle­
rin , karışırndaki yüzdeleri i le, molekü ler ağır­
l ık ları birleştiri lerek elde edi l i r. Orrtalama mo­
ltf<üler ağırl ık,  parcacıkla;ın  türüne bak ı lmak­
sızın gazın parçacık başına ağırl ığ ı  olara k  ta ­
nımlanır. 

Bi r k imyasal elementin plazma d urumu icin 
orta lama moleküler ağırl ığ ı  nası l  buluruz? Bu 
gercekten de çok basitti r. 1-L'nun oda sıcakl ı ­
ğ ında 2, molekülün atomlarına ayrıştığ ı  b irkaç 
bin derecede ise 1 'e eşit olduğu hidrojeni ele 
alal ım. Ama daha önce bel irttiğimiz g ibi çok 
yüksek bir sıcakl ıkta herbir h idrojen atomu 
bir  proton ve bir elektrona bölünür. Bu du­
rumda el imizde toplam atom ağırl ığ ı  (1 )  pay­
laşan ik i  parçacık var demektir. Böylece plaz­
ma durumunda hidrojenin orta lama moleküler 
ağırl ığı %'d i r. Benzer şekilde helyum plazma­
sında her atom üç parçacığa bölünür: bir hel­
yum çekirdeği, ve iki  serbest elektron. Helyu­
ınun atomik ağırl ığ ı  4 olduğu icin, helyum 
p lazmasının orta lama moleküler ağırl ığ ı  4/3'­
tü r. Genel olarak atom ağırl ığ ı  A ve atomik 
sayısı  Z olan bir kimyasal elementin plazma-

A 
�; ı n ı n  orta lama moleküler ağırl ığ ı  'd ir  

Z + 1 
çiınkü her atom bir çeki rdek i le Z elektrona 
bölünür. Elementlerin peryodik  sistemine şöy­
lo bir göz atarsak, a tom ağırl ığ ın ın atom sayı-
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sı i le aşağ ı  yukarı doğru orantı l ı  arttığ ını  ve 
atom ağırl ığ ın ın ,  atom sayıs ın ın  kabaca ik i  
mis l i  olduğunu görürüz (oksi jen ic in  Z = 8, 
A = 16, si l isyum içinse Z = 14, A = 28) . Bü­
yük Z'ler icin formüldeki 1 i hmal edilebi lece­
ğinden helyumdan ağır  olan tüm kimyasol ele­
entler ic in ortalama moleküler ağırl ığın yok­
laşık 2 olacağı an laşı l ır. Daha ince bir hesap­
lama, gercek görel i  bol lukianna oranla hel­
yumdan daha ağır en bol elementlerden olu­
şan «Russel Karışım ı»nın kesin orta lama mo­
leküler ağırlığı kul lanılarak yapı labi l ir. Russel 
Karışımının tarifi ağırlığı oronlorıylo şöyledir: 
O = yüzde 50; Na ve Mg = yüzde 25; Fe = 
yüzde 13; Si = yüzde 6; K ve Ca = yüzde 6. 
Bunun orta lama molekül ağırlığı 1 ,85'tir yani 
2'den biraz azdır. 

Böylece, söz gel imi ;  a lüminyum buharın ın .  
demir  buharın ın  ve kurşun buharın ın  molekü­
ler ağırl ıkları birbirlerinden oldukca fark l ı  ol­
dukları halde (27, 56 ve 210) plazma hal inde 
tümünün orta lama moleküler ağırl ıkları 2'ye 
yaklaşık olacaktır. Bu nedenle yıldızların iç in i  
incelerken yalnızca basit gaz formülünü ku i la­
nabi lme deği l ,  helyumdan ağır tüm elementle­
rin görel i  bol l ukların ın ayrıntı ları i le de J,Jğroş­
mama avantaj ına sahibiz. Böylece Tablo 4'ü 
elde ederiz. 

Tablo 4 Tamamen İyonize olmuş Elementlerin 
Ortalama Moleküler Ağırlıkları 
Element 

Hidrojen 
Helyum 
Diğerleri 

-

Ortalama Moleküller 
Ağırlık 

---- -- ----- - ---·-- - - · · - ·  

l/2 
4/3 

Yaiklaşık 2 

Göreli Bolluk 

X 
y 

1 - X - Y 

Bu nedenle, b ir  yıldızdaki hidrojen ve hel­
yumun yCızdelerin i  bi l iyorsak doğru bir d urum 
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denklemi yazabiirnek için gerekl i  olan tüm bil ­
giye sahibiz demektir. 

Şimdi bir başka probleme bakal ım:  y ı ld ız­
ların içinde ortaya çıkan enerj i ,  çevredeki 
uzaya ışımak üzere yüzeye doğru nası l  yayı­
l ı r? Burada da maddenin  plazma hal inde bu­
lunması, kuramı oldukça basitleştirmektedi r. 
Çeşit l i  elektron kabukları i le oldukça karma­
şık bir yapıya sahip olan maddenin molekülie­
ri tarafından ışığ ın  soğrulması fazlasıyla kar­
maşık ve zor bir p roblemdir. i lkede yapı lerı bi­
: lnen atomlar ve moleküller tarafından farkl ı  
dalga boyların ın  soğru lmasını kuramsal olarak 
hesaplamak kuşkusuz mümkündür. Sülfür kris­
tallerin in  sarı. bakır sulfatın mavimsi, klorefi­
l i n  yeşi l  ve hemoglobin in  kırmızı olacağı p ren­
sip olarak hesaplario bulunabi lmelid i r. Ama 
bu sorunların çözümünde günümüzün en i leri 
elektronik hesap yöntemleri bi le bizlere par­
mak hesabından daha fazla yard ımcı olama­
maktadır. 

Maddenin plazma ha! inde, atom ya da mo­
lekül yerine yalnızca serbest elektronlarla çıp­
lak çekirdekler karış ımı  vard ı r. Çekirdekler, i l ­
g i l i  dalga boyların ın  ışıması i le hemen hemen 
hiç etki leşmezler. Böylece bütün yapacağımız 
elektronların  ışık kuvantum larıyla etki leşmele­
ri problemin i  göz önünde bulundurmaktır. Bu 
problem dalga mekaniği yöntemleriyle kesi n 
olarak çözülebi l i r  ve belir l i  sıcakl ıklarda farkl ı  
yapılardaki plazmaların (yan i  h idrojen, helyum 
ve diğerleri) ışınıayı ne miktarda geçireceğın i  
gösteren tablolar e lde edilebi l i r. İçinden ge­
çen ışıma için plazmanın opakl ığını  veren ve 
ilk kez H.A. Kramers tarafından bulunan formül 
çok basitt ir ve şöyle yazı labi l i r :  

Burada K opakl ıkt ır  (ya da ış ık sağurma fak-
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törüdür) ;  Ko yı ldız maddesin in kimyasal yapı­
sının bir fonksiyonudur (asl ında X ve Y'nin bir 
fonksiyonu) . P yoğunluk ve T de mutlak sıcak­
l ıktır. 

B ir  yı ldızın içini  i ncelemek icin ihtiyacımız 
olan ücüncü denklem merkezden uzakl ığ ın o rt­
ması ve gaz basıncındaki düşme i le kütleleri 
merkeze doğru çeken çekim kuvvetleri arasın­
daki i l işkidir. Bu denklem, Dünya yüzeyin in üs­
tündeki atmosfer basıncındaki değişik l ik  icin 
meteorologların her gün kul landıkları «baro­
metri k formül» den pek fark l ı  deği ldir. 

Konvektif Bölge 

Güneşin içinin hidrodinamiği i le dünya at­
mosferin in  hidrodinamiği  a rasındaki benzerl ik 
her iki  durumda da konvekti f  ak ımların varl ığı 
i le  pekişmektedi r. 

Sıcak bir yaz gününde göğün mavi fonunun 
üstünde, k imi  zaman bir insan yüzüne. k imi 
zaman bir canavara, k imi  zaman ise bir  man­
taze benzeyen ve meteorologlar tarafından kü­
mülüs bulutları diye bi l inen güzel beyaz bulut­
lar gözleriz. Bu bulutlara Dünyanın  Güneş ışın­
ları tarafından aydınlotı lan yüzeyinde ısınan 
ve yükseklere çıkan d ikey akımlar neden olur­
lar. Soğuk tabakalara çıkınca hava nemini yi­
t irerek, sıs ya da buhar d iye adlandırı labi lecek 
büyük  ve garip biçimler oluşturur. Bu aşağı 
doğru inen akımların nedeni  yere yakın hava 
i le onun üstündeki hava arasındaki büyük sı­
cakl ık  değişimidir (sıcakl ık  gradyeni) . Fizikçi­
ler bu tür gaz (ya da sıvı) hareketine konvek­
tif ak ım derler. Bunlar sıcak bir ocağın üstün­
de duran bir caydanl ıktaki su ak ımlarından pek 
farklı deği l lerdir. Konvektif akımlar icin gerek­
li koşul ,  çok büyük bir sıcakl ık  gradyenidir (sı­
cakl ığ ın yüksekl i kle hızlı değişimi)  ki bu da ye-
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ŞEKİL 28 : Bir mumda ve Güneşte lkonvektif sü­

reçler. 

rin Güneşten gelen doğrudan ışınlarla ısıtı ld ı ­
ğı  yaz günleri nde gezegenimizde gerçekleşir. 

Güneşin içine dönersek, tüm ısının merkezin 
çok yakınlarınd:ı çok küçük bir bölgede nük­
leer dönüşüi'T'Ierden kaynaklandığını görürüz. 
Bu ısıyı Güneşin gövdesi ic inden yüzeye kador 
taşımak için çok büyük sıcakl ık gradyenlerine 
gerek vardır. Güneş merkezi yakınlarındaki sı­
cakl ık gradyenlerin in çevresin i  saran Güneş 
maddesinin yaklaşık yüzde 10'unda konvektif 
akımlar yaratacak kadar büyük olduğu i lk  kez 
Ing i l iz  gökbi l imci Thomas George Cowl ing ta­
rafından gösteri lmiştir. Bu akımların ik i l i  gö­
revleri vardır. Bunlar nükleer dönüşümlerin 
ürününü (helyum) merkezdeki ocaktan d ışarı 
taşır ve taze yakıt (hidrojen) geti ri rler. Bir mum 
a levi etrafında aşağıdan taze oksijen getiren 
ve yanma sonucu ortaya çıkan karbondioksid i 
uzağa taşıyan hava konveksiyon akımları da 
aynı i lkeyle işlerler (Şeki l  28) . Konvekti f akım­
larla Cowling bölgesin in  dış sın ırına taşınan 
ısı dış zarftan Güneşin yüzeyine i leti l i r  ve bu­
radan da çevresin i  saran uzaya ışınarak Dün­
yada, insanlara hayat ve yaşama sevinci verir. 

Güneşin yüzeyinde bi l inen fiziksel koşul lar-
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ŞEKİL 29 : Güneşin Içinde yoğunluk ve sıcaklık 
dağılııru. 

dan başlayarak ve sıcak plazma yasaları kul­
lanı larak, sıcakl ık ,  basınç ve yoğunluk değişik­
l iklerin i  Güneşin merkezine dek matematiksel 
olarak izlemek mümkündür. Yorucu l ise ari t­
matiği  ya da en iyi durumda, i lkel hesap ma­
kinaları i le  hesap yapan çok sayıda insanın 
yardım ıyla Eddington bunu yapabi lmişti . Bu­
�ün,  modern bi lgisayarları ku l lanarak bu işle­
mi çok, çok daha çabuk ve doğru olara k  ya­
pabil iriz. Şekil 29'daki eğri ler bu tür hesapla­
maların sonucların ı  göstermektedir. Bunlar Gü­
neşin merkezinin yakın ındaki maddenin sudan 
yaklaşık 100 kez daha yoğun  ve yaklaşık 20 
mi lyon derece sıcakl ıkta olduğunu ortaya koy­
maktadırlar. Bu sıcakl ığın muazzam değeri 
hakkında bir f ikir verebilmek için,  b ir  toplu iğ­
ne başının sıcakl ığını 20 mi lyon dereceye cı­
kartabi lseydik  birkaç mi l l ik  bir yarıçap Iceri­
sindeki herşeyi yakacağını bel i rtmek yeterl i 
olur san ırız. 
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V. BÖLÜM 

ÇEKiRDEKLER VE ENERJ iLERI 

Ya/im yaf1m yanan atom sellerini gördüm -
ve onun o bin yüzlü evreninde çağlayan/ar, 

Koşuyortard1 sm1rlanamayan anlams1zltğt ezip 
geçerek 

Yeniden buluşmaya, çarp1şmaya ve eşyaya yeniden 
Yeni bir biçim vermeye, sonra bir yeni biçim daha. 

- Alfred Lord Tennyson -

ilk Buluşlar 

1 896 yı l ında Fransız tizikci Antoine Henri 
Becquerel büyük bir buluş yaptı. Uranyum ele­
mentin i  iceren madenierin gözle görülmeyen 
ama siyah köğıda sarı l ı  oldukları zaman bi le 
fotoğraf plökalarını  karartan özel b ir  t ip ışıma 
yaydıklarını buldu. Bu özel l iğiyle bu  yeni ışı­
ma b ir  yı l  önce Alman fizikci Wilhelm Röntgen 
tarafından bulunan X ışınlarına benziyordu . 
Ama X ışınları oluşturmak icin boşaltı lmış b ir  
tüpten sürekl i  bir yüksek geri l iml i  elektrik de­
şarj ı geçirmek gerekirken yeni bulunan ışıma 
hiçbir dış uyarı lma gerekmeden ve şiddetinde 
zamanla farkedi l i r  h içbir azalma eği l imi  gös­
termeden uranyum cevherinden sürekl i  akıyor­
du. Daha da ötesi maden hangi fiziksel ya da 
kimyasal unsurların etkisi alt ında bırak ı l ı rsa 
bırakı ls ın şiddet! değişmiyor, erimiş kurşun ya 
da sıvı hava içine yerleştir i ldiği zaman da ay­
nı oranla devam ediyordu .  Becquerel bu yeni 
ve g izeml i  olguya radyoaktivite adın ı  verd i .  
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Daha sonra bazı başka elementlerin de rad ­
yoaktif oldukları bulundu. 

Becquerel ' in buluşu i le  heyecanlanon Fran­
sız fizikci Pierre Curie'n in Polanya ası l l ı  korısı 
Madam Morie Sklodowsko Curie radyoaktif 
maddeler üzerinde yoğun kimyasal cal ışmala­
ro başlad ı .  Uranyum cevherinin radyoaktivite­
sini  saf metal ik  uranyumunki i le  karşı laştıra­
rak uranyum cevherin in ,  icindeki saf uranyum 
oranındon beklenen seviyeden yaklaşık beş 
kat daha radyoaktif olduklorın ı  forketti. Bu el ­
deki cevherlerin b i l inen anal it ik kimya yöntem­
leriyle bel i rlenemeyecek kadar az miktarda 
oma ışıması kolayl ık la forkedi lecek kadar rad­
yoaktif başka bir elementi içermeleri gerek­
tiğine işaret ediyordu.  Böylesine ender bir  ele­
menti oyırobi lmek icin kamyon lar dolusu pa-­
hal ı  uranyum cevherine i htiyac vard ı .  Neyseki 
bu mali sorun kolayl ık la cözümlendi. Uron­
yum cevheri Bohemio 'do Joochischol yakınla­
r ında cıkort ı l ıyordu.  Uranyum ayrı ld ıkton sonra 
hôlô bi l inmeyen nadir elementi iceren artık lor 
ekonomik değerleri olmadığındon ayırma atöl­
yelerin in  yakınlarına y ığ ı l ıyordu.  Bu nedenle 
Avusturya - Macaristan hükümeti bu artıkton 
istediği  kodarın ı  Madam Curie'ye göndermek­
ten fazlasıyla memnun olmuştu. 

Madam Curie kocası i le  çal ışorak k imyasol 
özel l iklerinde normal bizmuto benzeyen bu 
radyoaktif elementten küçük miktarlar ayıra­
bi lmeyi başardı ve buna, onovatanın ın  şerefi­
ne, palonyum adın ı  verdi . Ama palonyum so­
runun çözümü deği ldi ,  çünkü radyoaktivitesi 
zamonla öneml i  ölçüde azal ıyor, 140 günde 
başlangıçtaki radyoaktiviten in yarısına kadar 
düşüyordu .  Curie'lerin laboratuarında bu ar­
tıklar üzerinde daha çok ca l ışı ldı  ve sonunda 
radyum adın ı  verdikleri yeni  bir elementin da­
ha oyrışt ırı lması başorı ld ı .  Curieler bunun 
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uranyumdan ik i  milyon kez daha radyoaktif ol­
duğunu ve insan zaman ölçeğinde farkedi l i r  
b ir  biçimde bozunmadığın ı  buldular (bozunma 
zamanı 1 ,840 y ı l ) . Bu i lk başarıyı daha birçok 
radyoaktif elementlerin bulunması izled i .  Ge­
rek fizikçiler gerekse kimyacı lar bunların in­
celenmesi ve sınıf landırı lması i le  uğraşmaya 
başladı lar. 

Ernest Ruthertord adl ı  gene bir Yeni Zelan­
dal ı .  b ir başka ingi l iz fizikçiyle, Frederick Soddy 
i le çal ışarak radyoaktivite olgusuna, b ir  ağır  
elementin atomların ın  kendi l iğ inden ağır  b i r  
dönüşümle başka bir elementin atomlarına dö­
nüşmesin in neden olduğunu i lk kez önerdi -
ortaçağ simyasıların ın eski düşüydü bu. Rut­
herford daha sonra atomun, bir elektron kü­
mesi ta rafından sarılmış küçük bir merkezi ce­
kirdekten oluştuğunu kanıtlayocak (Bölüm 2'­
deki tartışmaya bakınız) ve radyoaktiviten in  
bu merkezi fazlasıyla yoğun çek i rdekten geldi­
ği anlaşı lacaktı. 

Enerjinin Açığa Cıkması 

Yeni keşfedi len ışımanın her türl ü  maddenin 
ta içine kadar nüfuz edebi lme yeteneği taşı­
dığı oldukca yüksek enerj iye atfedi l iyordu. Bu 
enerj i ,  ışımanın güçlü manyetik a lan ların icin­
den geçiri ld iği  deneylerle ölcülebil iyordu.  Yu­
nan a lfabesinin i lk  üç harfiyle adlandırı lan üç 
t ip radyoaktivite olduğu ortaya çıktı: 

Alfa (al parcacıkları :  bunlar çifte artı yük 
taşıyan ve ışık hızının yüzde 5 i lö 7 'si a rasında 
bir h ızla hareket eden helyum cekirdekleriyd i .  

Beta ( ,13)  parcacıkları :  normal eksi yüklü 
elektronlar. Bunlar daha önce J .J .  Thompson 
tarafından incelenmişt i . Ancak çekirdekten ge­
len f3 parçacıkları o zaman deşarj tüplerinde 
ulaşı lamıyan hızlario hareket ediyorlard ı. 
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Gamma (8) ış ınları :  normal X ışınlarına çok 
benzeyen, ama çok daha kısa dalga boyuna 
ve bu nedenle de ışıma kuvantumu başına 
çok daha yüksek enerj iye sahip ışınklr. 

Çekirdek fiz iğinde parçacıkların enerj i leri ve 
ışıma kuvantumları mi lyon elektron volt diye 
bi l inen birimle ölçü lür. Klösik elektrostatik ya­
salarına göre bel l i  b ir  elektrik yük taşıyan ve 
anod i le katod arasında bell i bir potansiyel 
fark ın ın oluşturduğu bir elektrik alan tarafın­
dan h ızlandırı lan bir parcacığın kazandığı 
enerji o yük i le potansiyel farkın ın çarpımına 
eşitt ir. Eğer bir  elektron 1 volt luk bir potan­
siyel tarafından hızlandırı l ırsa kazandığı ener­
ji 1 elektron volttur (ev) . Potansiyel bin volt 
ise enerji bir ki lo elektron volt, ya da ki lo volt 
(kev) olacaktır. Potansiyel bir mi lyon voltsa 
bir m ilyon elektronvolttan (Mev) söz edlyoruz 
demektir. Kimyasal tepk imalerde molekül ba­
şına birkoc elektron volt enerji açığa çıka rken, 
nükleer değişimlerde bu enerj i birkaç mi lyon 
elektron volttur. Böylece nükleer  dönüşümler 
aynı miktarda madde için, k imyasal dönüşüm­
lerden bir mikyon kez daha cak enerj i üretirler 

Açık bir örnek vermek ic in bir k i logram 
uranyumda fisyon süreci i le ne kadar suyun 
donma noktasından kaynama noktasına geti­
ri lebileceğini  ele olal ım. (*) Bir k i legramda kac 
tane U 235 çekirdeği vardır? Bir hidrojen ata­
mu 1 ,66 x 1 �  gm.dır; U 235 çekirdeğinin ağır­
l ığ ı  235 kez daha büyüktür, yani ,  = 2,56 x 10" 
3,9 x 1o----u gm.dır. Böylece bir k i lo uranyumda 

10' 
atom vardır. Fisyon sürecinde bir 

3,9 X 1 Q-12 
u ranyum çekirdeği 200 mev açığa çıkartır. 

( * ) Uranyum fisyonunun ne olduğunu bugün her­
kes bilmektedir. Bu konuyu bölümün sonunda da­
ha ayrıntılı olarak ele alacağız. 
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Nükleer enerj i b irim i  (yani  mev) i le  ısı enerjisi 
enerj isi  birimi aarsında (yan i  kalori) şu i l işki 
vardır: 

1 mev = 3,8 x 1 0-14 kalori 
Böylece bir  ki logram uranyumun fisyonunda 

açığa çıkan enerj i  200 x 3,8 x 1()-" x 2,56 x 1 0" 
= 1 ,98 X 1 0" kaleridir  ve 0°C'den 1 00°C'ye ıs ı­
tabi leceği su miktarı 1 ,95 x 1 0" gm.  ya da 
200 000 tondur. 

Radyoaktif Ömürler 

Radyoa ktifl i k  kara rsızl ık olan ağır çakirdek­
Ierin kendi l iğ inden bozunumlarının bir sonucu­
dur ve bunları n  her biri ya bir a lfa parcacığı 
(bi l  helyum çekirdeği) ya da bir  beta parcacı­
ğı  (bir elektron) fırlatır. Gamma ışını  a lfa ya 
da beta sal ınmasından sonra kendin i  topario­
maya cal ışan bir çekirdek tarafından sal ınan 
cok kısa elektromanyetik dalgadan başka bir­
şey deği ld i r. Gerek a lfa, gerekse beta bozunu­
mu çok basit bir olası l ık  yasasına uyarlar: be­
l i rl i  bir k ısa zaman aral ığ ında bozunan ceki r­
dek sayısı o anda var olan henüz bozulmamış 
çakirdekierin sayısı ile orantı l ıd ır. Belirli b ir 
radyoaktif elementin yarı  ömrü T, başteki mik­
tarın ın  yüzde el l i  oran ında azaldığı  (ya n i  ya­
rıs ın ın bozunuma uğradığı) süre olarak tanım­
lanır. Böylece 1 gm. l ık  bir radyoaktif elementi 
ile başlarsa k, T kadar  zaman sonra 1 /2 gm. ,  
2T kadar sonra 1 14 gm. ,  3T kadar sonra 1 /8 
gm. vs. kalacaktır. 

Çeşitl i radyoaktif elementler bir saniyenin 
i hmal edi lebi l ir  kadar küçük bir  böl ümünden 
mi lyarlarca yı la kadar değişen cok farklı yarı 
ömür sürelerine sahiptirler Sal ınan parçacık­
ların enerj isi i le bunlara karşı l ık gelen yarı 
omur sürelerinden bazı örnekler Tablo 5'de 
gösteri lmiştir. 
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Gerek a lfa, gerekse beta bozunumunda dö­
nüşümdeki enerj in in  azalması ile yarı-örnrün 
arttıqı d ikkati cekmektedir. Ama a lfa bozunu­
munda enerj ide oldukça az bir farkl ı l ık  yarı 
ömürde bir saniyenin birkoc bi nde birinden bir­
koc milyar yı la kadar cıkan bir değişikl ik ya­
rat ırken beta bozunumunda ömürlerin değişi­
m i  cok daha azdır. 

TABLO 5. Yarı - ömür Zamanları 
Alfa bozunumuna uğrayan Elementler 

Sembol 

u:tll 
Ral.lO 
Rn222 

Po"' (RaA) 
Po'" (RaC) 

Yarı ömür 

4.5 X 10' yıl 
1 ,590 yıl 
3.82 gün 
3.05 dakika 
0.0002 saniye 

Beta bozunumuna 
uğrayan elementler 

Sembol Yarı ömür 

Enerji 
(mev olarak) 

4.05 
4.79 
5 .49 
6 .11  
7.68 

Enerji 
(mev olarak) 

Pb210 (RaD) 22.2 yıl 0.025 
Th,.(UX,) 24 gün 0.13 
Pb'" <RaB) 26.8 dakika 0.65 

Çekirdeğin ilk Bölünmesi 
ve Çağdaş Atom Parçalayıcıları 

Birinci Dünya Savaşı s ırasında ingi l iz Ami­
ra l l iğ i  tarafından savaşa yönel ik calışmalar 
yapması istendiğinde Rutherford Almanya'yı 
ezmekten cok daha önemli işleri olduğunu söy­
leyerek bu isteği reddetti :  bir otornun çekirde­
ğini ezmeğe çalışıyordu. Bu gerekce gerce·k­
ten yerindeydi :  1 91 9  yı l ında Rutherford bir nit­
rojen atomunun çekirdeğin i ,  radyoaktif bir 
kaynaktan gelen alfa parçacıkları i le  bombar­
d ıman  ederek parcaladığını açıklad ı .  Bir n it­
rojen atomu i le çarpışan hızl ı bir a lfa parca-
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cığın ın  zaman zaman otornun ıc ıne girdiğin i  
ve bir proton salarak çekirdeğin içinde kaldı­
ğ ın ı  gözlemişti . Bir «simya• formülü i le bu sü­
reç şöyle ifade edi lebi l ir: 

,N" + ,He' � ,Q" + ıH1 
Yukardaki formülde alt indisler atom sayı ­

ların ı .  üst i ndisler ise çek irdeklerin atomik ağır­
l ı kların ı  vermektedir. Böylece bir n itrojen oto­
mu yapay olarak bir oksijen atomuna dönüştü­
rülmüştü - ancak bu Dünya atmosferin in  bü­
yük bir k ısmını  oluştura n  sıradan oksi jen de­
ği l  havada çok az ama beli rlenebi l i r  bir mik­
tarda bulunan daha ağır bir oksi jen izetopuy­
du (yan i  atom sayısı aynı ama atom a ğırl ığı 
farkl ı  olan bir atom) . Nükleer dönüşümler üze­
rine yapı lan bu i lk  deneyde enerj in in  açığa cık­
mayıp soğrulmuş olması ve sal ınan protonun 
gelen a lfa parcacığından daha az enerj i taşı­
ması biraz ters görünebi l i rd i .  Daha sonraki  
deneylerde Rutherford enerj i b i lançosunun ar­
tı olduğu reaksiyonlarla a lüminyum ve mag­
nezyum gibi daha hafif diğer bazı elementleri 
dönüştürmeyi de başardı .  

Fark l ı  enerj i lerde a lfa parçacıkları kul lana­
rak ve bunları çeşitl i elementlerden oluşmuş 
hedeflere göndererek Rutherford yapay nük­
leer dönüşümlerin iki  temel kura l ın ı  buldu :  

1 . Fırlat ı lan protonların sayısı aza lan a lfa 
parcacığı enerj isi i le hızla azal ır  ve Polenyum 
214'den (RaC') (Tablo 5'e bakın ız) gelen yük­
sek enerj i l i  a lfa parçacıkları mükemmel sonuc­
lar verirken Uranyum 238'in yavaş parçacıkla­
rı 'n ın çekirdeği kıracak kadar enerj i leri olma­
dığı ortava cıkar. 

2. Aynı enerj i l i  a lfa parçacıkları farkl ı  hedef­
lere gönderi ld iğ inde proton sayısı, kul lanı lan 
elementin artan atom sayısı i le  azal ı r. Peryo­
d ik  sistemin başındaki elementler Icin bu etki 
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gözlenebilir. Diğer elementlerde böyle bir i l iş­
ki gözlenmez. 

Bütün bu öncü deneylerde nükleer bombar­
dıman için yalnızca doğal radyoaktif element­
lerin saldıkları a lfa parçacıkları kul lanı lmıştı . 
Bununla birl ikte kura msal çalışmalar b ir  tek 
elektrik yükü taşıd ıkları ve bu nedenle de çe­
k irdek tarafından çifte yüklü a lfa parcacıkla­
rından daha az it i ldikleri ic in yüksek enerj i l i  
protonların daha kul lanışl ı  olacağın ı  gösteri­
yord u. Rutherford'un isteği üzerine bu k i ta bın 
yazarı kuramsal hesaplamaları yaptı ve pro­
tonların f ırlatma parçacıkları olarak  kul lanı ld ı ­
ğı  takdirde bunlar ın enerj i lerin in  aynı verimi 
sağlamak ic in a lfa parçacıkların ın  enerj is in in 
yaln ızca yarısı kadar olması gerektiğ in i  kanıt­
layabi ldL Bu tahminden şevk alan Rutherford 
ik i  calışma arkadaşından, John Cockroft ve 
E.T.S. Walton'dan birkoc mev enerj i l i  proton 
hüzmeleri oluşturacak bir makina yapmalarını 
istedi .  1 931 yı l ında bu i lk  atom parçalayıcısı 
hazırd ı  ve Cockcroft i le Walton i l k  proton hüz­
mesini ,  proton bombard ımanına karşı en  d u­
yarlı olacağı tahmin edilen bir l ityum hedefine 
gönderdi ler. Ve l ityum çeki rdeği catır, çatır 
catırd ıyarak her biri bir helyum çekirdeği olan 
ik i  parçaya ayrı ld ı .  Tepkime şöyleydi :  

ıli' + ,H' � 2 ıHe' 
ve çok büyük bir miktarda nükleer enerji açı­
ğa çıkmıştı . 

Bugün Cockcroft ve Walton i lk evde-yapı l ­
mış atom parçalayıcıs ın ın yerin i  herhangi b ir  
çeki rdeği paramparça edebilecek çeşitl i  dev 
atom parçalayıcıları a lmışlardır. Köşifi olan 
Amerikal ı  fizikçi Robert J. van de Graaff' ın 
adıyla a nı lan bu t ip harika makinaları n  birin­
de parçacıklar çok kuvvetli elektrik a lanla rı ta­
rafından h ızlandırı l ır. Amerikal ı  fizikçi Ernest 
O. Lawrence tarafından keşfedilen bir başka 
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tip, dev elektromıknatısların 'kutupları arasın­
da parçacıkların spira l  şekl indeki hareketlerine 
dayanmaktadır. Parçacık h ızlandırıcılarının 
modern tiplerin in siklotron, sinkroton, bevat­
ron, kozmotron, vs. g ibi garip adları vard ır ve 
çekirdek parçacıkların ı  birkoc mi lyar elektron 
volt'a kadar h ızlandırırlar. 

Potansiyel Enerji Engeli 

1 928 yıl ında Rutherford, bir uranyum hede­
f ini ,  polonyum 214 (RaC') tarafından sal ınan 
ve 7 .68 Mev'l ik  enerj iye (Tablo 5'e bakın ız) sa­
hip olan çok hızl ı  a lfa parçacıkları i le bombar­
dırnon ettiği yeni deneyini an latan çok i lg inç 
bir makale yayımladı. Alfa parçacıkların ın he­
men hemen tamemiyle geriye sıçradıkları uran­
yum çekirdeği i le  hedeften çarpışmalarında bi­
le basit elektrostatik itme kuvvetlerin in  d ış ın­
da h içbir kuvvetin etkisi a ltında kalmadık larını 
bulmuştu. itici elektrostatik kuvvetiere karşı .  
cekirdeğe doğru hareket eden a lfa parcacığı­
nın durumu bel l i  bir h ızla d ik bir yokuştan yu­
karı yuvarlanarak çıkan bir topun hareketi i le 
karşılaştırı labi l i r  (Şekil 30) . Eğer topun i lk hızı 
n ispeten küçükse, tepeye u laşamaden d ura­
cak ve geri yuvarlanmaya başlayacaktır. An­
cak hız yeterince yüksekse tepeye ulaşacak 
ve öteki taraftan aşağı yuvarlanacaktır. Böy­
lece Rutherford'un deneyi uranyum çeki rdeği­
ni  çevreleyen ve nükleer çekimin ic bölgesini 
dışteki elektrostatik itme bölgesinden ayıran 
«tepe» nin yüksekl iğinin 7.68 Mev'den daha bü­
yüR olduğunu kanıtlamıştı. Bu sonuc a lfa par­
çacıkların ın radyoaktif uranyum çekirdekle­
rinden dışarı «yuvarlandıkları» ve enerj i leri yal ­
nızca 4.05 olduğu halde «tepeyi aştıkları »  ol­
gusuna tamamen tersti (Tablo 5'e bakınız) . 

Rutherford'un makalesini okuduktan sonra 
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bu kitabın yazarı klasik mekanikte ortaya cı­
kan bu açık paradaksun ancak ik i  y ı l  önce ge­
l iştiri len dalga mekaniğine dayanılarak  açık­
lanabi leceğini düşündü. (Bölüm l l 'ye bakın ız) . 

(b) dr cb-- cb çekirdek durur 
� ve geri döner 

o + ' 

ŞEKİL 3 0 :  Yokuş yukarı fırlatılan, ancak tepeye 
ulaşacak kadar hızı olmayan bir topla (a) atom çe­
l>irdeğine yaklaşan ancak elektrostati!k itmeyi ye­
necek kadar enerjisi olmayan bir alfa parçacığı 
(b) a rasındaki benzerlik. 

Aslında, 1930 'da Royal Society of London' ın 
bir toplantısında bu konu tart ış ı l ı rken Ingi l iz 
matematikci R .H.  Fowler tarafından öne sü­
rüldüğü gib i ,  «Dalga Mekaniğine göre insan 
kapıdan çıkmadan ya da pencereden atı lma­
dan bu odayı terkedebi l in> .  Klasik mekanik 
acısından tamemiyle olanaksız olan şeyler, 
olasıl ıkları ihmal edi lecek kadar küçük olsa bi­
le kuvantum mekaniğinde olası b ir  hale gel i ­
yorlard ı .  Dalga mekaniğin i  kul lanarak yazar 
radyoaktif cekirdeklerin alfa bozunumu «pa­
radoksu»nu acrklıyabi lmeyi ve sal ınan alfa 

1 38 



parçacıkları i le Tablo 5'de gösteri len radyook. 
tif elementlerin yarı ömürleri arasındaki ba­
ğımlı l ığ ın kusursuz bir kuramsal yorumunu 
yapabi lmeyi başarmıştı. Bi l imin ön saflarında 
cal ışan herkesin  başına sık sık geldiği g ibi ay­
nı f ik ir aynı zamanda ve tamamen bağımsız 
olarak Amerikal ı  fizikci Edward Candon i le  be­
raber çok benzer şeyleri kapsayan bir makale 
yayın iayan ingi l iz fizikci Ronald Gurney'in ak­
l ına gelmişti . 

Enerjisi nükleer potansiyel enerj i engel in in  
yarısı kadar olduğu halde bir alfa parcacığı 
çeki rdekten çıkabi l iyorsa yetersiz enerj i  i le dı­
şardan gelen bir alfa parcacığı da potansiyel 
engel ini  geçerek ceki rdeğe girebi l i r  ve bu şe­
kilde de ic yapıyı bozarak bir kimyasal ele­
mentten d iğeri ne yapay bir dönüşüm oluştu­
rabi l i r. Yazar tarafından yapılan hesaplar bu­
nun gercekten doğru olduğunu göstermiş, ve 
bu bölümün baş tarafında sözü edilen Ruther­
ford'un yapay çekirdek dönüşümleri i le i lg i l i  
iki yasası potansiyel enerji engeli kuramı teme­
l ine dayanı larak tüm ayrıntı ları ile açıklanmış­
t ır. 

Termenükleer Tepkimeler 

Çekirdek fiziğinde bu gelişmeleri izleyen yı l  
içinde Avusturyal ı  f izikci Fritz Houtermans i le 
ingi l iz gökbi l imeisi Robert Atkinson Güneşin 
ve d iğer yı ldızların icindeki enerj i üret imin in 
içlerindeki aşırı yüksek sıcakl ıkların neden ol­
duğu çekirdek dönüşümleri i le acıklanıp açık­
lanamayacağın ı  anlamak için kafa kofaya ver­
d i ler. Güneşin icindeki 20 milyon derecel ik sı ­
cakl ık yalnızca 3.5 kev'l i k  bir ısı enerj isine kar­
şı l ık gelmektedir  k i  bu yapay çekirdek dönü­
şümleri ic in laboratuvar deneylerinde ku l lanı­
lan parcocık enerj·i lerinden çok azdır. Ama işin 
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bir de öbür yüzü var. Bir siklotronda ya da 
başka bir parçacık h ızland ırıcısında üreti len 
bi rkaç mi lyon elektron volt luk bir  nükleer bom­
bard ıman parcacığı çabucak yavaşlayıp durur. 
Oysa ısısal hareket, madde sabit bir yüksek 
sıcakl ıkta tutu lduğu sürece durulmaz. Böyle­
ce çekirdekler arasındaki ısısal çarpışmalar. 
şansl ı  bir vuruşma sonucu, ik i  çarpışan parca­
cık birbirlerin in içine g irip çekirdek enerj is in in 
gizl i  hazinesin i  açığa cıkartana dek binlerce, 
mi lyonlarca ve mi lyarlarca yı l  sürer g ider. 

Çarpışan iki çekirdeğin içice g irme olası l ığ ı­
n ı  veren kuvantum formülünü ve Eddington'un 
yı ldızların icindeki fiziksel koşul verilerini kul­
lanarak Atkinson ve Houtermans yıldızların 
içinde var olan koşul larda fark l ı  e lementlerin 
termenükleer tepkime hızların ı  (saniyede tep­
kimeye giren madde oranı)  hesaplayabi lmiş­
lerdi .  Bu hesaplarla , gözlenen ışımayı koruya­
bi lmek icin yeterli enerjiyi açığa cıkartabilen 
tepkimalerin yalnızca h idrojen çekirdekleri i le  
başka hafif çekirdekler arasındaki tepkimeler 
olduğunu bulmuşlardı. Ancak o zamanki veri 
azl ığından dolayı hidrojenle tepkimeye g iren 
bu hafif elementin ne olduğunu bel i rleyeme­
mişlerdi .  Sürecin belirlenemeyen bu çekirdek 
tarafından dört protanun birbiri ardından ya­
kalanmasından ve büyük bir enerji taşıyan bir  
alfa parcacığının ortaya cıkmasından oluştu­
ğunu önermişlerd i .  Böylece belirlenemeyen çe­
kirdek, kimyacı ların katal ist dedikleri rolü oy­
nuyor, dört hidrojen atomunun bir helyum 
atomuna dönüşmesi sürecine yardım ediyor­
du. Makalelerine geçici olarak  «Potansiyel Ka­
bında bir Helyum Çekirdeği Nasıl Pişiri l i nı adı­
n ı  vermişlerdi ama makale Zeitschrift tür Phy­
sik'de yayınlandığında fazla espiri l i  b iri olma­
yan editör makalenin adını daha ciddi bir ad­
la değiştird i .  Tablo 6, daha sonra George Ga-
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mow ve Edward Teller tarafından cıkartılan 
daha kesin formüller ve çekirdek özel l ik leri i le  
i lg i l i  daha yen i  veri ler ku l lanı larak elde edi len, 
yı ldızların  iç bölgelerinde oluşabi lecek çeşitl i  
termenükleer tepkimalerin h ızların ı  vermekte­
d ir. 

Bu tablo incelendiğinde yıldızlardaki enerji 
üretimini  açıklayabilecek tapkimeler icin ol­
dukca dar bir seçim bölgesi olduğu görülür. 
Gercekten de H2 + H• (h idrojen bombasında 
kul lanı lan) ya da Li' + H' ( i lki deneysel olara k  
Cockcroft v e  Walton tarafından elde edi len) 
gibi çok hafif  e lementler arasındaki tapkimeler 
çok h ız l ı  oluşur ve yı ld ızların ömürleri kadar 
uzun bir süre devam etmeleri mümkün deği l­
d ir. öte yandan O" + H', ya do Si'• + H1 g ibi 
daha ağır elementleri iceren tapkimeler çok 
yavaş oluşur ve yı ldız ışımasın ı  sağlayacak 
kadar enerjiyi üretmeleri mümkün deği ld ir. 
Böylece geriye yaln ızca h idrojen i le karbon ve 
nitrojen arasındaki tapkimeler kal ıyor. 1938 yı. 
l ında bu olası l ı kların ayrıntı l ı  bir incelemesi ay­
nı zamanda ve tamemiyle bağımsız olarak 

TABLO 6 .  Ortalama tepki me süreleri ve çeşitli 
Termonükleer tepkimeler için Enerji Oretimi Hızı 

Tepki me 

H' + H' - •  He' y H' !- H' -• He' n 
Li' + H' -• 2Hc 
811 - 1- H' - • 3He1 
C" + H ' --+ N" ,. 
C" + H' --+  N "  y 
r-; ı ı H1 -• O" y 

Tepkimeye giren 
Enerjinin açığa elementin 
çıkmasının hızı yarısının tüke-
Cal. 1 Gm. Sn. tildiği süre 

1 0 "  
2 · 5  ı o• 

2 · 5  1 0 1 0  
4 1 0' 
1 · 5 
2· 5 ı o -" 

2 · 5  ı o-·' 

-----------
saniyc 
o-00003 saniye 
ı dakika 
3 gün 
2 · 5  ı o •  yıl 
5 ı rı •  yıl 
4 1 0' yı l  

N ı:. H1 -+  C11 Ilc" 5 1 0" 20 yıl 
011 -i- H '  -• F" y 
Mg" 1· H' -• Al" 
Si'0 + H1  __,_ P" ,. 

GÜNEŞ DIYE BiR YILDIZ 

ı · 5 
7 · 5  
1 · 5 

ı o- " 1 0" yıl 
ı o -- 1 1  1 0" yıl 

X ı o- " 1 0' yıl 
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Amerika Birleşik Devletleri 'nde Hans Bethe ve 
Almanya'da Cari von Weizsacker tarafından 
yapı lmıştır. Bu kişi ler karbon ve nitrojen ice­
ren tepkimelerin ,  hidrojen dayandığı sürece, 
durmadan tekrarlanan bir devir oluşturd uğunu 
bulmuşlard ı .  Karbon ve n i trojen çekirdekleri 
b ir  dizi dönüşümden geçiyor ve her devrin so­
nunda kü l lerin arasından fırlayan Anka kuşu 
g ibi yeniden ortaya çıkıyorlardı. Karbon devri 
d iye bi l inen (bu devre rahatl ıkla n itrojen dev­
ri de denebi l irdi l  bu devir Şekil 31 'de gösteril­
mişt ir. Devrin toplam süresi, tabii ki, süreete­
k i  adımların sürelerin in  toplamına eşitt ir  ve 
6,5 x 1 0• y ı l  kadard ır. Eğer her devrin  sonunda 
karbon ve n i trojen yeniden ortaya çıkmasaydı 
on ya da onbeş milyon yıl içinde Güneşte bu 
her iki element de yok olacak ve termenükleer 
tepkimeler duracaktı. Oysa Karbon devrin in  
net sonucu olarak, karbon ve n itrojen miktarı 

ŞEKİL 31. Karbon devri. 
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değişmezken yaln ızca hidrojen tüketi lerek hel ­
yumo dönüşür. Güneşte ve diğer yı ldızlarda 
mi lyarlarca yı l yetecek kadar hidrojen vardır. 

Görüyorsunuz ki  Alkinson ve Houtermons 
bu sürece «potansiyel kobında helyum pişir­
mek»odın ı  vermekte tamamen hokl ıyd ı lor. 

Beta Bazunumu ve Nötrina 

Şimdi radyoaktif cekirdekleri n  b ir  başka 
önemli yönünü tartışmal ıyız: beto bozunumu 
süreci . 1914'de bir ingi l iz bi lgin i  James Chad­
wick, çeşitl i radyoaktif elementler tarafından 
sal ınon beto porcocıklorını inceleyerek şaşır­
tıcı bir buluş yaptı. Bel l i  bir radyoaktif element 
taratındon sol ınan a lfa parçacıkların ın  hepsi 
ayn ı enerj iye sohipken beto parçacıkla rı sıfır­
don birkoc mi lyon elektron voltluk bir  üst sı­
n ıra kadar değişen oldukca geniş bir  enerJi 
dağı l ımı gösteriyorlord ı .  Sanki enerji korunu­
mu yasası çekirdeğin i c  bölgelerinden sol ınan 
elektronloro uygulonomıyordu ve gercekten 
de Niels Bohr gibi  büyük fizikçi ler bu olası l ığ ı  
ciddi bir şeki lde göz önünde bulundurdulor. 
Ancak Alman fizikci Wolfgong Poul i  beto por­
calanması sürecindeki an laşı lmaz enerj i kay­
bını düşünürken cok daha tutucuydu.  Enerj i­
n in  korunumu g ibi f iziğin temel yasalarındon 
birin i  iptal etmek yerine enerji dengesin in be­
ta porcocığı i le birl ikte çek irdekten cıkan ama 
deneysel olarak beli rlenemiyen g izeml i  bir par­
cocık torotından sağlandığın ı  düşünmeyi yeğ­
ledi . Daha sonra nötrina diye adlandırı lan 
bu parcocığın h içbir elektri k yükü taşımadığı  
ve eğer varsa, çok az bir kütleye sahip olduğu 
vorsayıl ıyordu.  Poul i  bu parcocığın madde i le 
çok az etki leşmede bulunocağın ı  ve onu ya­
kalamaya ca lışan deneycilerin parmaklarının 
arasından kolayl ıkla kocacağın ı  gösterdi .  
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italyan fizikci Enrico Fermi, 1 934'de, bu öne­
riye dayanarak beta bozunumunu aynı anda 
bir elektron ile bir ,  nötrinenun cıkışı olarak ve­
ren matematiksel bir kurarn yayımladı .  Fermi '­
n in  kuramı gözlenen olgularla kusursuz bir 
uyum içindeydi ve özel l ikle  çeşitl i beta bozu­
numların ın ömürleri i le  enerj i leri arasındaki 
i l işkiyi ayrıntı l ı  olarak acıkl ıyordu. Ama kuram­
sal olarak iyi bi l inmalerine ve yı l ların  akışı icin­
de çeşitl i çekirdek süreelerindeki katkı ları ko­
nusunda bazı dolayl ı  kanıtlar toplanmasına 
karşın nötrinelar deneysel beli rlemelerden hô­
lô kaçıyorlardı .  Ancak 1955'te iki Amerikal ı  fi­
zikci, Fred Reines ve Cloyd Cowan,  nötrinela­
rı yakalamaktc başarıl ı olan bir nötrine tuzağı 
yaptı lar. Bu tuzak, yarısı yalnızca elektronları. 
d iğer yarısı ise yalnızca nötronları sayan Gei­
ger sayıcıları i le çevri l i  ve hidrojen dolu koca­
man bir odadan oluşuyordu .  Oda, Atom Ener­
j i  Komisyonunun Savannah Nehri Projesinde­
ki atomik birik inti lerden bir  tanesin in etrafını 
çevreleyen kal ın  koruma duvarın ın d ışına yer­
leştiri lmişti. Duvar birikintide oluşan uranyum 
fisyonu süreçlerinden gelen çeşit l i  çekirdek 
radyasyonu durdurabi lecek kadar kal ındı  ama 
nötrineları durdurabi lecek kadar deği l .  Bu par­
çacıklar. sivrisinekleri n  kafesli telden geeme­
leri g ibi ka l ın  beton duvarlardan kolayl ıkla ge­
cebi l i rler. Deneyci lerin vücudundan, sonra da 
Dünyanın  icinden hiç durmadan geçip uzaya 
g ittik lerinden dolayı zararlı da değildirler. Ama 
birkaç tanesi (çok azı!) odanın  icindeki hidro­
jen atomların ın protonları i le çarpışarak aşa­
ğıdaki denkleme göre protonları nötrinciara ve 
artı yüklü elekıronlara dönüştürüyorlardı :  

proton + nötrine � nötron + elektron + 

Ve ne zaman bir nötron ve bir elektron sa­
yıcısı aynı anda bir işaret verse Cowan i le 
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Reines bir nötrinonun çarptığını  bi l iyorlardı .  
Elde edilen sonuçlara göre nötrlnonun  madde­
nin içine g irme yeteneği öylesine fozloydı ki 
birkoç ışık yı l ı  kal ın l ığında bir kurşun duva­
rın bir nötrinoyu durdurma olasıl ığını  ancak 
yüzde el l iyd i .  

Şimdi  1938 yıl ına ve yıldızlardaki enerj i üre­
timi tartışmaianna dönüyoruz. Bethe ve Weiz­
sacker karbon devri ·kuramlarını gel'iştirirken 
genç bir fizikçi, o zaman George Waşhington 
Üniversitesi'nde yazarın öğrencisi olah Char­
les Critchfield tamemiyle fark l ı  bir fik ir gel iş­
tird i .  Hızla hareket eden ik i  protanun çarpış­
masında, cok ender de olsa, protonlardan biri ­
n in  artı yükünü yitireceğini ve böylece bir nöt­
rona dönüşüp bir başka protona bağlı ka larak 
bir döteron, yani  ağır hidrojen çeki rdeği oluş­
turabi leceğin i  farketti .  Bu tapkimenin «simya­
sal» formülü şöyle: 

H '  + H' � H' + e + 

Burada e + ,  artı yüklü elektronu göstermek­
tedir. Daha sonra döteron çekirdeği (H', çoğu 
kez de D' olarak gösteri l i r) başka protonlarla 
birleşerek sonunda bir  helyum çekirdeği (He') 
oluşturur. Böylece H-H füzyonu karbon devri 
i le aynı genel sonuelara yol acar, ancak ara 
adımlar oldukca farkl ıd ır  (Şekil 32) . En önem­
lisi H-H füzyonu saf hidrojen icinde gerçekle­
şebi l i r  ve karbon devrinde olduğu gibi kata­
l iste ihtiyacı yoktur. 

Critchfield Fermi'nin beta bozunumu kura­
mın ı  kul lanarak Güneşin içinde var olan koşul­
larda bu süreçteki enerj i  üretimi hızını hesap­
Iadı ve bu sürecin karbon devri ile yarıştığ ın ı  
buldu. Ondan sonraki  on yı l  içinde H-H füz­
yon i le C-devri kuramiarı başabaş g itti . 1 938'­
de i lk  öneri ld iğinde H-H füzyonu geride gibi 
görünüyor, C-devrinden yirmi kez daha az ve-
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riml i  olduğu düşünü lüyordu. Sonra, bazı cekir­
dek tesir kesitleri (tepklme olasıl ık ları) daha 
dikkatli bir şekilde yeniden ölçüldükten ve Gü­
neşin merkezi sıcakl ığı daha kesin olarak ye­
n iden hesaplandığında C-devri ikincil duruma. 
H-H füzyonu başrole geçti . Daha sonra durum 
birkaç kez değişti ve sonunda Güneş icin H-H 
füzyonunun temel enerj i ü retim süreci, C-dev­
rin in ise ikinci l  süreç olmasına karar veri lme­
siyle sona erdi .  ik i  kurarn arasındaki uzun te-

ŞEKİL 32. H - H süreci şu tepkimelerıe h ldrojenin 
helyuma dönüşmesinden ibarettir : 
H' +· H'� D' + e+ + v D' + H'� Hel + 'Y 
He' + He3� He' + 2H'. 

reddütün nedeni çok basit. iki süreç de sıcak­
l ık  Tye çok farklı bağıml ı l ık göstermektedi r  ve 
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H-H füzyonu tepkime hızı  T'·� g ibi bir artma 
oran ı  gösterirken karbon devri tepkime hızı 
T17 g ibi artmaktadır. Güneşimizin merkezi sı­
cakl ığı  ölçülen tepkime hızların ın  kesiştikleri 
noktaya çok yakındır. GüneŞin hesaplanan 
merkezi sıcakl ığ ında veya tepkimelerin ölçü­
len h ızlarında ufak değişimler, sonucu kuvvet­
le şu ya da bu yana itmektedir. Ama bunların 
tümü önemsizdir; çünkü her ik i  tepkime de ay­
n ı  şeyin (He') üret i lmesine yol acar  ve bir yı l­
d ız ın evrimi içte hangi tepkimenin hakim oldu­
ğundan bağımsız olarak aynı şekilde sürer g i ­
der. Sonuc olarak  Güneşten daha parlak (ve 
bu nedenle de içieri daha sıcak) olan tüm y ı l ­
dızlarda C-devri hakimken Güneşten daha so­
luk (bu nedenle de daha soğuk) olan tüm y ı l­
d ızlarda H-H füzyonunun hakim süreç olduğu 
hesaplanmıştır. Burada da Güneşimizin çok 
ortalama bir yı ldız olduğunu görüyoruz. ( * )  

( * )  Günümüzde güneş ve  1/lldızlarda termonükleer 
tepkiler kuramının en önemli sorunu Güneş'ten bek­
lenen nötrina akısıdır. Yukarıda anlatılan kuram 
bütün gözlemlerle başarılı bir uyum içindedir. An­
cak güne�in yüzey ışıması ve sıcaklığını elde ede­
bilmek için gereken tepkime hızlarından bu kura­
ma göre hesaplanan nötrina akışı, Dünyada gözle­
nen nötrina akışı ile uyuşmamaktadır. Dünyanın 
çeşitli yerlerinde, yeraltında tonlarca çamaşır suyu 
kullanılarak nötrinalar yakalanıp sayılmakta, Gü­
neşten ancak kuramsal beklentinin yarısı kadar 
nötrina geldiji görülmektedir. Halen süren bu göz­
lemler, önümüzdeki yıllarda ya yıldız yapısı kura­
mmda bir değişiklik gerektiğini gösterecek, ya da 
belki nötrinaların yapısı ile ilgili yüksek enerji fi­
ziğinde yeni bazı kuramsal önermeleri kanıtlayarak, 
güneşten beklendiği kadar nötrina çıktığını ama 
bunların bir kısmının Dünya'ya gelirken yolda baş. 
ka çeşit bir riötrinoya dönüştükZerinden bu gözlem 
sayaçlarıyla yakalanamadıkları açıklamasına götü­
recek bizi. (Çev.) 
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VI .  BÖLÜ M 

YILDIZLAR ARASINDA GÜNEŞ 

lsstz ve sis/i bir okyanusta 
Kendi güçleriyle ve özgürce dolaştrlar. 

Gök lambalart ve yüzerler aheste aheste, 
Bir ağtzdan türkü söyler gibi. 

- Mikhail  Lermantav 

Kaç Yıldız? 

Bir insanın bulutsuz bir gecede çıplak gö­
züyle koc tane yı ldız görebileceğini  tahmin 
edebil ir misiniz? Bir milyar? Hayır. Bir  Mi lyon? 
Yine yan l ış. Asl ına bakarsanız her iki gök ya­
rımküresinde çıplak görü lebilecek yaln ızea o l­
tıbin yı ldız vard ır. Gökte, bel irl i bir zamanda 
görülebi lecek yı ldızların sayısı ik ibinden fazla 
değildir, çünkü bunların yarısı ufuk çizgisinin 
a ltında gizl idir, birçoğu da ufka yaktn oldukla­
rından kötü görüş koşul larından dolayı farke­
di lmezler. Sıradan bir dürbün kul lanı l ırsa görü­
nen yı ldızların sayısı e l l ibine, bir amatörün 5 
cm.' l ik teleskebu i le  ise ücyüzbine cıkar. Çağ­
daş dev teleskoplar görülebilen (daha da öte­
si fotoğrafı cekilebilen) yıdızların sayısını s ı­
n ı rsız arttırır. Güneşimizin bir üyesi olduğu yı l­
dız sisteminin yaklaşık yüzmi lyar yıldızı kop­
sadığı  tahmin edi lmektedir. 

1 610  yı l ında Gol i le i lk  gökbi l imsel teleskebu 
yaptığında ve bu teleskebu göğü çevreleyen 
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o hafifçe parlayan kuşağa çevirdiğinde «kü­
meler halinde yanyana sayısız bir yıldız kütle­
sinden başka birşey)) görmedi. Bu gözlem, Sa­
manyolu'nun karnı acıkan küçük Herkül 'ün 
h ı rsla bastırması sonucu tanrıÇa Here'n ın  gö­
ğüslerinden fışkıran sütten oluştuğunu anla­
tan Yunan mitoloj isinin eski efsanesini  boş çı­
karmıştı. 

Ün lü ingi l iz gökbil imeisi Sir Wil l ian Herschel 
(1 738-1 822) Güneşimizin ait olduğu yıldız sis­
teminin mercimek şekl inde bir hacim işgal et­
tiğini  ve Güneşin içerlerde, mercek düzlemine 
yakın bir yerde bulunduğunu ilk önerenlerden­
di.  Böylece bu düzlem içinde herhangi bir yön­
de Samanyolunun parlak bendına karışan uzak 
bölgelerde birçok yı ldız görmekteyiz. Öteki 
yönlerde ise arkalarında karanl ık bir fondan 
başka birşey olmayan çok daha az yıldız gö­
rürüz. 

Yıldızlar Ne Kadar Uzakta? 

Gökbil imciler çeşitl i gökcisimlerine olan 
uzakl ığı ,  bu kitabın başlarında tan ımlanan «pa­
ra laktik yer değiştirme• yöntemi ile ölçerler. 
Ancak yı ld ızların uzakl ığı  güneş sistemindeki 
uzakl ıklardan öylesine daha büyüktür ki yeryü­
zünün iki karşıt noktasından yapı lan gözlem­
ler bi le daha da uzakteki öteki yıldızlara göre 
farkedi l ir  bir paralaktik yer değiştirmeyi orta­
ya koymamaktadırlar. Neyse ki yı ldızların pa­
raloktik yer değiştirmelerini  Dünyanın copın­
dan çok daha uzun baziara göre yapabilmek 
mümkündür. Dünya Güneşin etrafında kendi 
çapından 23,000 kez daha büyük bir çapı olan 
bir yörüngede döner. Böylece a ltı ay ara i le 
(Dünya Güneş etrafındaki yörüngesinin iki 
karşıt noktasında iken) yıldızların yer değiştir­
melerini gözleyerek paralaks ölçmelerin in  has-
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sasiyetin i  ayn ı oranda arttırabi l i riz. Zamanının 
en hassas gökbi l imsel a letin i  yapan ün lü  Da­
n imarkal ı  gökbilimci Tycho B ra he ( 1546-1 601 ) .  
yı ldızların  yarım yı l l ık  para laktik yer değişim­
lerini gözlemeye çal ıştı ama sonuc olumsuz­
du.  Şimdi bunun k ısmen Tycho'nun aletlerin in  
yer değişimini kaydedecek kadar hassas ol ­
madıkla rından k ısmense kendisinin bize nis­
peten daha yakın yıld ızları seeecek kadar 
şanslı olmadığından olduğunu bi l iyoruz. Ancak 
Tycho olumsuz sonuçlarını ,  bu ilk y ı l larda bir 
yaşam savaşı veren Kopernik sistemine karşı .  
Dünyan ın  Güneşin etrafında dönmediğinin bir 
kanıtı olarak yorumladı .  Ve ancak 1838 yı l ında 
Alman · gökbil imeisi Friedrich Wilhelm Bessel 
61 Cygni (Cygn us _ Kuğu tak ımyıldızında) d iye 
bi l inen bir yıldız icin i lk  güveni l i r  paralaks öl ­
cümünü yaptı ve 0,30 acısal saniyel ik bir de­
ğer elde etti . Ayn ı  yıl daha sonra iskoc gökbi­
l imci Thomas Henderson parlak bir yı ldızın, 
Centaurus takımyıldız ın ın  en parlak üyesi Al ­
fa Centauri 'nin para laksını ölçerek 0,76 acısal 
saniyel ik  bir değer buldu. Bu sayı lardan 61 
Cygni i le Alpha Centauri'nin Güneşten uzak­
l ıkların ın  s ırasıyla 1 0,9 ve 4,3 ışık yıl ı olduğu 
anlaşı lmaktadır. Daha sonraki yı l larda daha 
çok yı ldız paralaksı ölçüldü ve bugün yaklaşık 
üçbin kadar yıldızın uzakl ığ ın ı  bi l iyoruz. 

Yıldızlar Ne Kadar Parlak? 

Yıldızl ı  göğe baktığım ızda, kimi yı ldızların 
zor zor görülebilmelerine karşın Siri us g ibi ki­
mi  y ı ldızların ise olağanüstü parlak olduğunu 
farkederiz. Eski dünyanın iki büyük gökbi l imci­
si H ipparchus ve Batlamyus (Ptolemy) görülebi­
l i r yı ldızları a ltı «büyüklük» içinde değerlendir­
mişlerdi. Birinci derece en parlak yirmi yı ld ız­
dan, a ltıncı derece ise çıplak gözle zor zor gö-
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rülen yı ldızlardan oluşuyordu (eski gökbi l imci­
lerin gözleri tabii k i  her zaman çıplaktı) . Yıldız­
ların altı gruba bölerken komşu parlakl ık grup­
ların ın  üyeleri arasında aynı parlaklık farkı ol­
duğunu gözlemişlerd i .  Şimdi a lg ı lama fizyoloj i­
sinin genel yasasına, Fechner yasasına göre, 
ister bir ışığın pariakl iğı  ister bir sesin gürültü­
sü olsun d ış  uyarının kuvveti yan i  taşıd ığı ener­
j i  geometrik dizi şeklinde arttıkca bu bize arit­
metik dizi hal inde art ıyormuş g ibi gel ir. Böy­
lece 1 0, 100 ve 1 000 desibelde (desibelde ses 
şiddeti b irimidir) cal ışan üc hoparlörümüz 
varsa duyularımız bize birinci i le ik inci ara­
sındaki farkın ikinci i le  ücüncü arasındaki fark­
la aynı olacağın ı  söyleyecektir. Benzer şekilde 
1 0, 1 00 ve 1000 wattl ık üc e lektrik ampülüne 
baktığ ımızda birinci i le ik inci arasındaki aydın­
l ık fark ın ın ik inci i le üçüncü arasındaki farkla 
aynı olduğunu hissedeceğiz. 

Böylece H ipparchus i l e  Batlamyus'un göz­
lerine fark l ı  parlakl ık s ın ıflarındaki yı ld ızların 
ışığı arasında eşit aralıklar varmış g ibi gel i r­
ken ışık şiddeti asl ında sın ıftan sın ıfa eşit 
oranlario artıyordu .  Astronomide bu parlakl ık  
s ın ıfiarına «kadir>> denir. Standart uygulama­
da birinci kodirden yı ldızların alt ıncı  kad irdeki 
yı ldızlardan yüz kez doha parlak olduğu kabul 
ed i l i r. Böylece aralarında bir  Hipparchus 
- Batlamyus kadir farkı olan iki  y ı ld ız tara­
fından yayı lan ışık miktarları arasındaki ger­
cek oran 1 00'ün beşinci kökü, ya da 2,512'dir. 
özetlersek ik inci kadir yı ldızlar birinci kadir 
yı ld ızlardan ik ibuçuk (2,512) kez daha sönük­
tür; ücüncü kadir yı ldızlar ik inci kadirdekiler­
den ayn ı oranda daha sönüktür, vb. Kuşkusuz 
eski moda yı ld ız ka.d i rl eri kavramın ı  unutup bu 
ışığın insan gözü üzerindeki etkisi yerine doğ­
rudan  fark l ı  yıldızlar tarafından yayı lan ışığı 
karşılaştırmak daha mantıklı olur. Ama gökbi-
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l imciler bil imlerin in tarih i  konusunda biraz es­
ki kafal ı  ya da daha doğrusu d uygusald ırlar. 
Daha mantıksal şiddet-oranları kavramına ge­
çi leceği yerde yı ldız kodirieri kavramı korun­
muştur. 

Gözlemlerin gözle (yan i  yaln ızca teleskop­
tan bakı larak) ya da fotoğrafla (yani telskopa 
takı lan bir fotoğraf makinası tarafında n  ceki ­
len fotoğrafın incelenmesiyle) ya  da bolomet­
reyle (yani belirli bir yı ldızdan gelen toplam 
enerj in in duyarlı sıcaklık pi l leri i le d oğrudan 
ölçülmesi) yapılmasına bağlı olarak yıldız ka­
d irleri değerlerin in biraz farkl ı  olması karma­
şıkl ığı daha da arttırmaktadır. Böylece gökbi­
l imciler «görsel kadirlerdenıı ,  «fotografik ka­
dirlerdenıl , ve «bolometrik kodirierdem söz 
ederler ve bir kodirden d iğerine gecmek icin 
özel çevirme tabloları kullan ırlar. Hôlô bu kar­
maşık birimleri korudukları icin gökbi l imcileri 
yakın yı l lara kadar penny, şi l in,  florin ,  sterl in 
ve guinea kullanan ingi l izlerden daha fazla 
suclayamazsınız. Şi i ini  ve penny'yi k endi on­
dal ık para biriminize cevrimeyi bir kez öğren­
din iz mi h içbir sorununuz yok demektir. Bugün 
yı ldız kodirieri bir ondal ık hanesine (onda bir  
kadir) kadar veri lmektedir  ki bu, yı ldız parlak­
l ıklarında insan gözü i le  ayırdedilebilen en kü­
çük farka karş ı l ık  gelmektedir. Gözle görüle­
meyecek kadar sönük olan yıldızlar icin kadir 
ölçeği ,  alt ıncı kadirin ötesine uzatı lmıştır. Bu 
ölçeğe göre Mount Wilson Gözlemevi'ndeki 
254 cm.l ik teleskop yirmibirinci kadire kadar 
olan yı ldızların, Mount Palomar'daki 508 cm.l ik 
teleskop ise yirmibeşinci kadirdekilerin  fotoğ­
rafını  çekebilmektedir. 

En parlak yıldızlardan daha parlak olan ci­
simler icin eksi dereceler kul lanı l ır. Böylece 
Venüs -4'üncü kadirde, Ay -12.5'uncu dere­
cede ve Güneş -26.7'inci derecededir. 
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TABLO 7. Belli btr kadtrden daha parlak olan Yıl­
dız Sayısı 

Kadfr Yıldız sayısı 

Sının Fotoaralik GlJrsel 

4·0 360 530 
5·0 1,030 1 ,620 

6·0 2,940 4,850 
7·0 8,200 14,300 
3·0 22,800 4ı,ooo 
9·0 62,000 1 1 7,000 

1 0·0 1 66,000 324,000 
1 1 ·0 43 ı ,ooo 870,000 
1 �·0 1 , 100,000 2,270,000 

1 3 ·0 2,720,003 5,700,000 
14·0 6,500,000 0,800,000 
1 5·0 1 5,000,000 32,000,000 
1 6·0 33,000,000 7 1 ,000,000 
1 7·0 70,000,000 ı 50,000,000 
1 8 ·0 1n,ooo,ooo 296,000,000 
19·0 275,000,000 560,000,000 
20·0 505,000,000 ı ,000,000,000 
2 1 ·0 890,000,000 

Tablo 7 belirtilen her kadi r  icin o kodirden 
daha parlak olan yı ldız sayısını vermektedir. 
ikinci i le  ücüncü sütun arasındaki farklar say­
fa 32'de sözünü ettiğimiz insan gözü i le fotoğ­
rafik plôka arasındaki duyarl ı l ık farkından gel­
mektedir. 

Buraya dek yı ldızların, gözlem platformun­
dan, yani Dünyadan bize görünen parlakl ığın­
dan söz ettik. Kuşkusuz bu sayılar yı ld ızların 
gercek parlakl ıklarını temsi l etmemektedir, 
çünkü çok uzaklarda olan cak parlak bir yıl­
d ız bize, daha yakın olan bir yı ldızdan daha 
sönük gelebi l ir. Ama paralaksını ölçerek bir 
yı ld ız ın uzakl ığ ın ı  öğrenmişsak herhangi b ir  
ışık kaynağının görünürdeki şiddetin in  uzaklı­
ğın ın karesinin tersi i le azaldığını söyleyen te­
mel optik yasasını  kul lanarak gerçek parlak­
l ığ ın ı  hesapl ıyabi l iriz. Yı ldızların gercek parlak­
l ıkları, eğer tüm yıldızlar daha yakına getiri lse 
ve Güneşten 1 0  parsee uzaklığa konulsayda 
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dünyadaki gökbi l imciler tarafından gözlene­
cek olan kadirler olara k  tanımlanan mutlak 
kadirlerle ifade edi l i rler. Görünür kadirler m 
harfi  (kul lanı lan gözlem yöntemine göre vis, 
phot, phot-vis ve bol gibi alt indislerle) i le gös­
teri l i rken mutlak kadirle M harfi  (aynı alt in­
d is  ceşitleriyle) i le  gösteri l i r. Bu kısaltmalar, 

TABLO B. Yıldızların Işık Fonksiyonu 

Güneşin Parlaklığı 
Mutlak Göreli Yıldız ısı cinsinde 
Büyüklük lif Sayısı Yıldızın Parlaklığı 

- S ı 10,000 

- 2·5 90 1 ,000 

o 3,300 1 00  

+ 2· 5  42,000 ı o 
+ S  200,000 ı 

+ 7·5 350,000 0 · 1  

+ l O 500,000 0·01 

+ 1 2·5 600,000 0·00 1 

sırasıyla görsel, fotoğrafik ve bolometrik de­
mektir. 

Bir yı ldızın görünür kadi ri ,  Samanyolunda 
bize göre konumuna bağl ı  olarak tamamen öz­
nel bir parlak l ık  ölcüsüdür. Oysa mutlak ka­
d i rler durumu yansıtırlar. Tablo 8 gercek par­
lakl ık ların ı  n itelendiren farkl ı  mutlak kodiriere 
sahip yı ldızların göreli sayısını vermektedir  (bu 
bağıml ı l ık  «parlakl ık  fonksiyonu» d iye b i l in ir) .  
B u  tablodaki sayı lar «gözlemsel seçim» d iye 
bi l inen durumdan dolayı Tablo 7'deki sayı lar­
dan oldukca farkl ıd ır. Çok parlak yı ldızlar da­
ha az parlak olanlara göre çok daha uzak me­
safelerden görülürler. Bu nedenle  bunlar ger­
çekte olduklarından daha çokmuş gibi  gel i r  
bize. Böylece, Tablo 7, ya ln ızca, yı ldızl ı  b i r  ge­
ce gökyüzüne baktığ ımız zaman edindiğimiz 
izlen imi  aktarırken Tablo 8, fark l ı  mutlak ka­
d i rdeki y ı ld ızların gerçek sayılarını  vermekte-
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dir. Bu tablodan tüm yıldızların yOzde 97's in in 
Güneşten daha sönük, ya ln ızca 3'ünün Güneş­
ten daha parlak olduğunu görüyoruz. 

Yıldızların Hareketi 

Çok eski zamanlardan beri y ı ld ız l ı  gök, sü­
rek l i l iğin ve değişmezl iğin bir simgesi olmuş­
tur. Gerçekten de i.ö. ik inci yüzyı l ın  ortasında 
iskenderiye'de Hipparchus tarafından derlenen 
ve 1 080 yı ldızın konumunu gösteren yı ld ız ka­
taloğu yeterli bir duyarl ı l ık  i le bugün bi le kul­
lanı labi l ir. Asurlu, Babi l l i ,  Mısırl ı  ve eski Yu­
nanl ı  gökbi l imciler tarafından adland ı rı lan çe­
şitl i yı ldız takımları bin lerce yı l  önce olduğu gi­
bi hôlô y ı ld ız l ı  gökte durmaktadırlar. Ancak 
çok duyarlı gökbi l imsel a letlerle yapı lan göz­
lemler, ya ln ızca birkaç bin yı l  içinde önemli 
bir ölçüde değişikl iğe yol açamayacak kadar 
vavaş da olsa yı ld ızların gökte hareket ettikle­
rini göstermektedir. Gökbi l imciler yı ldızların 
yavaş hareketine öz hareket (proper motion) 
adını vermişlerd ir; aslında bu hareket yavaş 
deği ld ir ama aradaki uzun mesafeden dolayı 
bize yavaş g ibi gel ir. Aynı  şeki lde çok yüksek­
lerde uçan bir ucak bize çok yavaş hareket 
ediyormuş g ibi gel ir, halbuki aynı uçak başı­
mızın hemen üstünden geçtiğinde çok h ızl ı  g it­
t iğini  a lg ı larız. Y ı ldızların çoğunlugu uzayda 
saniyede 5 ilô 20 mi l l ik  bir hızla dolaşırlar. Da­
ha h ızl ı  hareket eden y ı ld ızlar da vard ı r. 

Şeki l  .33a ve b'de Corona Borecl is (Kuzey­
tacı) ve Ursa Major (Büyükayı) takımyı ldızları­
n ı  oluşturan yı ld ızların hareketin i  gösteriyo­
ruz. Oklar 50 000 yı l  içinde beklenen yer değiş­
tirmeleri göstermektedir. Corona Borecl is'te 
hareketin gelişigüzel olduğunu farkediyoruz. 
Bu da bu takımy ıld ızı oluşturan yı ldızların b ir­
birlerine tümüyle yabancı olduklarına ve bir  
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rastlantı sonucu biraraya geldiklerine işaret 
ediyor. Öte yandan Ursa Major'un iki yıldızı 
hariç tümü yaklaşık aynı hızla ve yaklaşık ay­
nı yönde hareket ediyorlar ki bu da bunların 
gercekten de aynı takımda, bir arada olma­
ları olasıl ığını belirtiyor. Şekil 33c'de gösteri l-

(b) 

\-) 

ŞEKİL 33 : Önüm.üzdekt 50 000 yıl içinde Kuzeytacı 
ve Büyükayı yıldızdakımları ile Hyades kümesinde­
ki yıldızların hareketi. 

diği gibi Taurus (Boğa) burcundaki Hyades 
kümesini oluşturan birbirine çok yakın, çok 
sayıda yıldızın gözlenen öz hareketleri çok çar­
pıcı bir manzara sunmaktadır. Yıldızların hare­
ketini gösteren oklar (kırık çizgiler) izlendiğin­
de bunların bir noktada birleştikleri görülür. 
Bu, ne çok i leri bir tarihte bu yıldızlar bi rbir­
leriyle çarpacaklar ne de çok eskiden bu yıl-
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dızlar aynı noktadan yola çıkmışlar demektir. 
Asl ında bu yı ld ızların tümü bize doğru ya da 
bizden öteye doğru paralel çizgi ler boyunca 
hareket ederler ve gözlediğimiz, tıpkı uzakta 
birleşen demiryolu rayları gibi optik bir yanı l­
samadır. 

Yıldızların öz hareketlerin in  gözlenmesi gö­
rüş çizgisine dikey yönde bunların konumların­
daki değişikl ikler hakkında bize bilgi verirken 
bu çizginin yönünde yıldız hızlarını  beli rleme­
mizi sağlayan bir başka yöntem daha vard ır. 
Bu yöntem Güneş yüzeyinin dönmesinin ince­
lenmesi ile i lg i l i  l l l .  Bölümde sözü edilen Dopp­
ler olayına dayanır. Bir yıldız büyük bir h ızla 
bize doğru hareket ettiğinde yaydığı ışık dal­
gaları biraz kısalarak gökkuşağı tayfın ın mor 
ucuna doğru koyarlar. Bir yıldız bizden uzakla­
şırken ışık dalga ları uzar ve kayma kırmızıya 
doğrudur. Yı ldızlarınki gibi büyük hızlarda bi le 
kayma küçüktür ve hafif renk değişikl ikleri i le 
bunu farketmek olanaksızdır. Neyseki tüm yıl­
d ızların (Güneş dahil) tayfları yı ldız atmosfe­
rinde ış ığın soğrulmasının neden olduğu ka­
ran l ık  çizgi lerle kesi l i rler. Bu tayf çizgi lerin in  
konumları çok kesin olarak ölçü lebi l i r  ve mora 
ya da kırmızıya doğru en küçük bir kayma be­
l i rlenebil ir. Öz hareketlerde kul lanı lan yöntem­
lerle yıldız tayflarında Doppler olayı gözlemle­
rini birleştirerek gökbi l imci ler yı ldızların uzay­
daki hareketi i le  i lgi l i  bütün bilg iyi elde edebi­
l i rler. Bu noktada tayf çizg i lerindeki kaymanın 
yı ldızın bizden olan uzaklığından bağımsız ol­
masına karşı l ık  görünürdeki öz hareketin uzak­
l ıkla azaldığına ve çok çok uzaklardaki yıld ız­
lar icin farkedilmeyecek kadar küçüleceğine 
dikkat edi lmelid ir. Böylece çok uzak yı ldızlar 
icin bunların  yalnızca radyal hareketi (bize 
doğru ya da bizden öteye doğru) ölçülebi l ir. 
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Evrimsel Sıralama 

V. Bölümde gördüğümüz gibi Güneşimiz 
enerji gereksin imin i  sıcak ic bölgelerindeki 
nükleer tapkimelerden sağlar. Kimi durumlar­
da özel nükleer tapkimeler Güneşin icindeki­
lerden farkl ı  da olsa, gökteki tüm d iğer yı ldız­
ların enerj i lerini  benzer şeki lde sağladıklarını 
varsaymak doğaldır. Gene bir yı ldızın sınırl ı  
b ir  miktarda nükleer yakıtı olduğundan bu ya­
kıt ancak sınır l ı  bir süre dayanabi l ir. Böylece 
her yıldızın doğumundan kocın ı lmaz ölümüne 
dek sınır l ı  b ir ömrü olmalıd ır. Tıpkı b ir  kentin 
nüfusunu incelerken kucakta taşınan bebek­
ler, okul cocukları, gençler, erişkinler ve yü­
züncü yaşlarını kutlamış insanları iceren bir 
nüfus dağıl ımı i le karşı karşıya kaldığımız gibi 
Samanyolu ya da bir  başka golaksideki yı l­
dızlara baktığımız zaman da evrimsel yaşam­
larının farkl ı  aşamalarında çeşitl i  yı ldızlarla 
karşı laşacağımızı  tahmin edebi l iriz. Çeşitl i  yaş 
g ruplarındaki i nsanların  yüzdeleri bize bir in ­
sanın özel evrimsel aşamasında geçird iğ i  sü­
re hakkında güveni l i r  bi lg i  verir. Benzer şeki l­
de bir  gelaksin in  yı ldız nüfusunu incelediğimiz­
de yıldız, evrimin in çeşitl i  aşamaları i le zaman 
icindeki görel i  ömürleri hakkında kesin bi lgi 
edinebi l i riz. 

Tüm insanlar aşağı yukarı aynı orta lama 
ömre sahip olduklarından insan toplu lukları ­
n ın  incelenmesi cok daha basittir. Yıldızların 
ortalama ömürleri ise bir kelebeğin ömrü i le 
b ir  f i l inki  arasındaki fark gibi ,  çok ceşitl id ir. 
Sönük yı ldızların parlak yı ld ızlardan daha çok 
yaşadıkları önce gözlemlerle bulunmuş, daha 
sonra kuramlarla doğrulanmıştır. Bu sonuc. 
ic  yapısı acısından Güneşe benzeyen bir yı ldı ­
zın parlakl ığının kütlesin in  kübü (üçüncü kuv­
veti) i le  orantı l ı  olarak arttığını belirten göz­
lemsel bir olguya dayanmaktadır. Böylece Gü-
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neşin iki misl i kütleye sahip bir y ı ld ız Güneş­
ten sekiz kez daha parlaktır, üç kez daha faz­
la kütleli bir yıldız yirmiyedi kez daha parlak­
tır, vb. Kuşkusuz bir yı ldızın parlakl ığ ı  nükleer 
yakıt ın tüketme h ızına bağl ıd ır. Öte yandan, 
her yı ldızın doğumunda sahip olduğu nükleer 
yakıt  kütlesi ile orantı l ıd ır (birinci kuvvet) . Böy­
lece Güneşin i ki misl i kütleye sahip bir yı ld ız 
iki  misl i yakıto sahiptir ama bu yakıtı sekiz kez 
daha hız l ı  tüketi r. Bu nedenle ömrünün Güne­
şinkinden dört kez daha k ısa olması beklenir. 
Benzer şeki lde Güneşten on kez daha fazla 
kütleye, dolayısıyla da on kez daha fazla ya­
kıta sahip olan ama bu yakıtı bin kez daha h ız­
lı tüketen bir yı ldız enerj isini Güneşten yüz 
kez daha çabuk tüketecektir. 

Bu nedenle, eğer galaksimizdeki tüm yı ldız­
lar aşağı yukarı aynı zamanda oluşmuşlarsa 
hôld gökyüzünde olan yı ldızların  parlakl ıkları­
nın bir üst s ın ırı olduğu sonucuna varırız. Baş­
ta çok daha büyük kütlelere sahip olan ve bu 
yüzden de nükleer yakıt harcamalarında çok 
daha hızl ı  olan yı ldızlar şimdiye dek sönmüş­
lerdir. Öte yandan, yakıtlarını daha iktisatl ı  
ku l lanan daha az kütlel i yı ldızlar bugün hdld 
doğduklarındaki gibi parlıyorlar. Yı ldız parlak­
l ıklarının incelenmesi gercekten de Samanyo­
lumuzu oluşturan yı ld ızların ın  parlakl ık ların ın  
b i r  üst s ın ırı olduğunu göstermiştir. Bu  üst  s ı ­
n ır  5 ,  hatta 10  mi lyar yı l l ık yaşları olan yı ldız­
lara karşı l ı k  gelir ki bu  sayı yı ldız sistemimiz 
olan Samanyolunun yaşını  bel irler. 

Bu cümleyi an layabilmek icin ayn ı  gün do­
ğan fare, ve köpek yavruları ile birkaç bebeği 
ele alal ım. Biyoloj ik veri lere göre fareler bir 
yı l ,  köpekler onbeş yı l ,  insanlar ise çok daha 
uzun yaşarlar. Böylece, doğumlarından bir sü­
re sonra tüm farelerinin ölü, bazı köpeklerin 
sağ ve tüm bebeklerin ise gençliklerin in ilk yıl-
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larında oldukların ı  görürsak doğumlarından 
sonra onbeş yıl geçmiş olduslu sonucuna va­
rabi l iriz. 

cKura l ın  geçerl i l iğ in i  istisnalar gösteri r» 
deyişi Samanyolunun yıldıziarına da  uygula­
nabil ir. Mavi Devler d iye b i l inen yı ld ızlar öyle­
s ine parlaktırlar ki yüz milyon yı ldan daha faz­
la yaşamış olmaları olanaksızdır. Bunların var­
l ığ ın ı  açıklayabi lmenin tek yolu bunların yıldız­
ların çoğunluğundan çok sonra yaygın yıld ız­
lararası maddeden oluşarak  galaktik toplumu­
muzun yeni yı ldızları oldukların ı  düşünmektir. 

Tayf Sınıflandırması 

Tıpkı Güneşte olduğu gibi yı ldız tayflarında 
da, atmosferlerinde ış ığın soğrulmasından so. 
n uçlanan ve çeşitl i  k imyasal elementleri n var­
l ığına işaret eden karanl ık Fraunhofer çizgi le­
ri vardır. Yıldız tayflarındaki karakteristik dal­
ga boyları Güneş tayfındaki lerle aynı olmasına 
karşın bunları n  görel i  şiddetleri çok değişir. 
Güneşimiz gibi k imi yı ldızlar çeşit l i  meta l lerin .  
özel l ik le kalsiyum, sodyum ve demirin kuvvet­
l i ,  keskin  çizgi lerin i  gösteririerken diğerleri yal ­
n ızca kal ın h idrojen çizg i leri gösterirler. Kimi­
leri de moleküller tarafından ışığın soğrulma­
sına özgü, sürekli g ibi görünen karanl ık  bant­
lar oluşturan çok sayıda i nce, dar ara l ık l ı  çiz­
gi lere sahiptirler. Bu yı ld ızların atmosferinde 
molekül lerin varl ığı a lçak yüzey sıcakl ığ ın ın 
bel i rtisi o lan k ı rmızı görünümleri i le tamamen 
uyum içi ndedir. Geçen yüzyı l ın  sonunda Ame­
rika l ı  gökbi l imci Edward Charles Pickering.  
Harvard Gözlemevinden bir grupla birl ikte 
farkl ı  yıld ızların tayflarını tek bir dizi  hal inde 
s ınıflandırma işin i  üstlendi .  Bu düzenlernede 
Ffaunhofer çizgi lerin in  düzeni bir tayf s ın ıf ın­
dan diğerine çok az değlşecekti. Mümkün ol-
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duğu kadar çok yı ldız tayfı elde edebi lmek için 
objektif prizma (teleskobun okülerin in  değil de 
objektif in in önüne yerleştiri len büyük bir priz­
ma) kul landı.  Bu sın ıflandırma işine başlanır­
ken çeşitl i  tayf s ın ıfların ı  sı rayla, a lfaben in 
harfleri i le adlandırmak düşünülmüştü. Kuv­
vetl i  hidrojen çizgi leri olan yıldızlar icin A i le 
başlayan sın ıf landırma h idrojen çizg i lerin in 
hemen hemen hiç gözükmediği yı ldızlar için 
kul lan ı lan M harfi i le bitiyordu.  Ama termino­
loj i  saptandıktan sonra bazı s ın ıfla r (C, D ve 
H) kaldırı ld ı ,  bazı ları yeniden düzenlendi ve çok 
sıcak yı ldızlar icin yeni bir sınıf (0) eklend i .  
Böylece, şimdi kul lan ı ldığı şekl iyle, Harvard 
tayf sınıflandırması şöyledir: 

O , B, A, F, G, K, M 

Kırmızı yı ld ızlara üç de yeni sınıf  eklenmişti : 

R, N, S 

Ancak, farkl ı  y ı ldızların farkl ı  tayflara sahip 
olmaları (eski zamanlarda olduğu gibi) bunla­
rın farkl ı  k imyasal yapıları olduğu şeklinde yo­
rumlanmamalıd ır. Bölüm 2'de gördüğümüz gi­
bi herhangi bir elementin Fraunhofer çizgi leri 
büyük ölçüde, soğuran gaz tabakasındaki sı­
cakl ığa ve basınca bağl ıdır. Atom yapısının ku­
vantum kuramını  kul lanarak Mehnad Saha 
yaln ızca Güneş atmosferindeki elementlerin 
doğru oranın ı  elde etmekle kalmamış, yı ldız 
taytionnın çeşitl i s ın ıfların ın aynı element oran­
ların ın  ancak çeşit l i  yı ldızların atmosferlerinde­
ki farkl ı  sıcakl ık ları ve basıncı varsayarak açık­
lanabi leceklerin i  göstermişti. Böylece tayf sı­
nıfları dizesi basit olarak yı ldızların yüzey sı­
cakl ıkları d izesi hal ine gel ivermişti . Tablo 9. 
Hol landa doğumlu Amerikal ı  gökbi l imci Gerard 
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TABLO 9. Yıldızların Yüzey Sıcaklığı (Kuiper'e 
göre) 
Yıldızın Adı* 

Alpha Crucis 
Sp i ca 
Abernar 
Rigel 
Eirius 
Al teyr 
Procyon 

Cüce Yıldı zlar 

Yıldızın Adı 
- - - - - -- ·  

Güneş 
E !gma Erictani A* 
Ep.;ilon Erictani 
6 1  Cygni A 
La�ail le 9352 

De u Yı ldızlar 

Yı ldızın Adı 

Tayf Sınıfı 

Bl 
B2 
B5 
BS 
AO 
A5 
F3 

1'cıyf Sını/ı 

c GO 
c G5 
c KO 
c K7 
c M� 

Tay! Sınıfı 

Sıcaklık 

23 000°K 
20 400 
15 500 
12 300 
10 700 
8 530 

6 800 

Sıcaklık 

6 000° 
5 360 
4 9 1 0  
3 900 
3 200 

Sıcaklık 

Renk 

mavimsi 
mavimsi 
mavimsi 
mavimsi 
ıbeyaz 
beyaz 
Saman 
rengi  

Renkler 

sarı 
sarı 
kavuniçi 
kavuniçi 
kırmızı 

Renk 
---- ------ - - ·· - -

Capella A 
Ku ip er 
Arcturus 
Aldebaran 
Betelgeuse 

d GO 5 200° sarı 
d G5 4 620 turuncu 
d KO 4 230 turuncu 
d K5 3 580 turuncu 
d M2 3 200 kırmızı 

-------- ---·- --- - - - - - - -�· 

A harfi ç i f t  yıldızların en parlak olanını göster­
melüedir. 'l'ayf sınıfı sütunundaki c ve d harfleri, 
cüce ve dev demektir. 

( "J Alteyr (uçan) ,  Aldebaran (izleyen), Ahernar 
(ahir - nahr - nehrin sonu) ,  Arapça kökenli yıldız 
isimlerini dilimizde okunduğu şekilde 11azdık. Sirius 
Vf' Procyan Yunan mitolojisinden kaynaklanan yıl­
dız isim leridir. Betelgeuse (a Ononis) muhtemelen 
Yac - al - Cavza veya Bayt - al - Cavza şeklinde eski 
bir Arapça isimden bozmadır. Ancak, ismin Arapça 
orijirıali artık kaybolmuş ve etimolojisi de tartışmalı 
olduğundan, batı dillerinde yaşayan Betelgeuse ya­
zılışını çeviride de lcoruduk. (Çev.) 
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P. Kuiper' in  inceleme!erine dayanı larak tayf 
sınıf ı ,  yüzey sıcakl ığı ve görünen renk arasın­
daki i l işkiyi vermektedir. 

O, B, A, F için tek kolu olan dizenin G, K, 
M ic in ik i  kala ayrı lması okuyucuyu şaşırtabi­
l i r. Bu bölümde daha sonra göreceğimiz g ibi 
bel l i  b ir  tayf türü ve yüzey sıcakl ığındaki sıcak 
yı ldızlar yalnızca bir durumda bu lunurlarkan 
daha soğuk olan tayf türleri ayn ı yüzey sıcak­
l ığ ına ama tamamiyle farkl ı  parlakl ığa sahip 
iki  farkl ı  durumdan kaynaklanabi l i r. Gökbi l im­
ci ler bu t ip yı ldızlara Kırmızı Devler ve Kırmızı 
Cüceler adını  verirler. Renklerin in  d ışında bu 
iki türün bi rbiriyle pek bir benzerl iği yoktur. Bu 
yı ldızların adın ı  okumak da şaşırtıcı olabi l i r. 
Bunların  kimisi ,  Achernar, Sirius, Procyon, Ca­
pel la ,  Betelgeuse, vb. gibi eski gökbi l imciler 
tarafından veri len tek bir  yı ldıza a i t  kişisel ad­
lard ı r. Bunlar hem gökbi l imcilerin hem de mü­
neccimlerin dikkatini çeken gökteki en parlak 
yı ldızlardır. Özel ad ları bulunmayan yı ldızlar 
görecel i  görsel parlakl ıklarını bel i rtmek için 
Yunan a lfabesi kul lanı larak ait oldukları takım­
yıldızlarla adlandırı l ırlar; böylece Alpha Crucis, 
Crux (Güneyhaçı) takımyı ldızının en parlak yıl­
dızıdır. Yunan a lfabesinde 24 harf vardır. Bu 
nedenle belirl i  bi r takımyı ldızın en parlak 24 
yı ldızı Yunan harfleri i le adlandırı ld ıktan sonra 
bir sonrakine gökbi l imciler 25 adın ı  verirler. 
Böylece, örneğin 61 Cygni  (Kuğu) (ilk para laks 
ölçümü bu yı ldız için yapı lmıştı) Kuğu takım­
yıldızında Yunan a lfabesinin son harfi Ome­
ga'dan sonra 37' inci sönük yı ldızdır. Ama La­
cai l le 9352 nedir? Bu da sadece Fransız gök­
bi l imci Nicolas de Lacai l le tarafından düzen­
lenen yı ldız kata loğunda bu yı ldızın  sıra numa­
rasıd ı r. Babi l  Kulesi karmaşıkl ığına karşın bu 
notasyon sistemi işlemektedi r. Şimdiden son­
ra «daha mantıkl ı» bir sistemin kul lan ı lması 
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ancak daha cok karışıkl ığa yol aca rd ı .  
Yazar burada cok i lg inc b ir  öyküyü anlata­

madan geçerneyecek - amaca uygun olsun 
d iye de bir inci şahsa geçecek. l l .  Dünya Sa­
vaşı'ndan hemen sonra a i lemi Kanada Kaya­
l ık Dağlarındaki Lou ise gölü yakın larında bir 
ciftl iğe götürdüm. Uzun bir  yolculuğa cıkmayı 
planladık ve çiftl i kteki atlardan hangisin in be­
ni uzun bir  dağ yolculuğunda taşıyabi lecek ka­
dar güçlü olduğu sorunu ortaya cıkt ı  (1  m. 90 
cm. ve 100 kg. - atın değil benim boyum ve 
k i lom) . Bu iş ic in uygun tek at kovboylar  ta ra­
fından, daha iy i  b ir is im bulamadıklarından do­
layı, « Büyük Kırmızı» d iye çağrı lan bir aygırd ı .  
Ona, Oriyon takımyıldızında t ip ik  b ir  Kırmızı 
Dev yıldız olan Betelgeuse (Tablo 9'a bakınız) 
adın ı  takmaya karar  verd im.  Yı ldıza bu adı bin 
yı l  önce Arap gökbi l imciler vermişti ve Arapea 
«Betelgeuse» (beyt-el-cüz) «devin omuzu» de­
mekti r - atım ic in en uygun addı bu. Yolculuk 
cak başarı l ı  o ldu ve Betelgeuse beni hergün 
sadakatle, şafaktan gün kararana dek taşıd ı .  
Birkoc y ı l  sonra ciftl iğe tekrar  g ittik .  Tüm kov­
boylar yeniydi ama benim Betelgeusem hôlô 
oradaydı .  « Bu atın adı ne?» d iye sordum.  
«Battle Goose, (Savaş Kazı) efendim» ,  diye ce­
vap verdi seyis yamağı. «Ama neden Battle 
Goose?» « Bi lmiyorum efendim, ama her zaman 
böyle cağrı l ı rd ı . »  

Hertzsprung Russell Diyagramı 

i lk Dünya Savaşı sırasında dünyanın ik i  fark­
lı yerinde ik i  gökbi l imci ,  Amerika l ı  Henry Nor­
ris Russel l  i le Hallandalı Ejnar Hertzsprung 
birbirlerin in  çalışmalarından habersiz, cak 
önemli araştırmalara dalmışlard ı .  Her i ki b i l im 
adamı da farkl ı  yı ldızların yüzey sıcaklıkları 
(tayf sınıfı} i le gercek parlakl ık ları (mutlak ka-
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dirleri) arasında nasıl bir i l işki olduğunu öğ­
renmek istiyordu. Sonuc olarak Şekil 34'te 
gösteri len ün lü Hertzsprung-Russel l  d iyagra­
mı ortaya çıktı. Burada ordinatta beli rl i  bi r yıl­
dızın tayf sınıfı, absiste ise mutlak yıldız ka­
diri cinsinden aydın latma gücü gösteri lmiştir. 
Bu diyagramın en dikkati çeken yönü sol üst 
köşeden sağ alt köşeye giden oldukca dar 
banttı r. Bu bant yı ldız dağı l ımın ın Ana Kolu 
diye bi l in ir  ve kabaca tam ortada bulunan Gü­
neşimizi  de içerir. Ana Kolun üst köşesi çok 
yüksek yüzey sıcakl ık larından dolayı mavimsi 
- beyaz bir  ış ık salan çok parlak yı ldızları 
içerir. Bunlar, bu bölümde daha önce nükleer 
yakıtların ı  yüksek bir h ızda harcadıkları bel i r­
t i len Mavi Devlerdir. Ana Kolun aşağı ucu da­
ha düşük yüzey sıcaklıklara sahip çok sönük 
k ırmızı yıld ızları içerir; bunlara Kırmızı Cüce­
ler denir. Mavi Devlerle Kırmızı Cücelerin aşa­
ğı yukarı ortasında bulunan ve çoğunlukla sa­
rı ış ık salan Güneşimize Adi Sarı denebi l i r. 

Ana Kol yı ldızların ın  yanısıra Hertzsprung­
Russell diyegramının sağ üst köşesinde de 
bi rkaç yıldız vard ır. Bunlar çok parlaktı r ama 
yüzeyleri n ispeten soğuktur ve çoğunlukla kır­
mızı  ış ık salarlar. Bunlar Kırmızı Devler diye 
bi l in irler. « Dev» sözcüğü yanl ızca bu yıld ızla­
rın aşırı parlakl ığı icin değil büyük geometrik 
boyutlarından dolayı da kul lanı lmıştır. Aslında, 
yüzey sıcakl ıkları düşük olduğundan birim yü­
zey başına n ispeten az ışık sa larlar. Böylece, 
bunların parlakl ıkların ı  açıklamak ic in yüzey­
lerin in  ve dolayısıyla çapların ın  fazlasıyla bü­
yük olduğunu varsaymal ıyız. Şeki l  35'te bazı 
Kırmızı Devieri n  boyutları Güneşimizin boyut­
larıyla karşı laştırı larak veri lmiştir. 

Hertzsprung-Russel l diyegramının sol alt kö­
şesinde çok yüksek yüzey sıcakl ığına ve çok 
alçak parlaklığa sahip yı ld ızları gösteren üç 
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nokta görmekteyiz. Bu yı ldızlar Beyaz Cüce­
ler d iye bi l in ir  ve Kırmızı Devler icin yürüttü­
ğümüz fikirleri tersine çevirerek bunların cop­
ların ın fazlasıyla küçük olduğu sonucuna var­
mamız gerekir. Gercekten de keşfedi len i l k  
Beyaz Cüce parlak Sirius'un sönük bir yolda-
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tayfsal sınıf 

ŞEKİL 34 : 230 en parlak yıldız için Hertzsprung 
- Russell diyegram ı. Bunların Ana Kol (normal) ,  
Kırmızı devler, ve Beyaz Cücelere ayrılışı gösteril­
miştir. 

şıdır. Çapı Dünyan ınki i le kıyaslan ır  bir büyük­
lükteykan kütlesi hemen hemen Güneşinkine 
eşittir. (Güneşinkin in yüzde 95'i kadardır) . Si ­
rius'un yoldaşının orta lama yoğunluğu suyun­
kin in 500 000 katıdır ve bir santimetre kübü 
yarım ton gel ir. 

Yı ldızların doğuşu ve cocuklukları hakkında 
cok az şey bi l inmektedi r. Görünüşe göre bun­
lar Newton'un evrensel çekim yasası altında 
soğuk ve aşırı seyrek yıldızlararası maddeden 
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yoğunlaşmış ve yoğun laşma süreci i lerledikçe 
daha küçük ve daha sıcak olmuşlard ır. Yoğun­
laşma icin gerekli süre daha önce sözü edilen 
Thomson-Helmholtz kuramından hesaplanabi­
l ir. Bu süre yaln ızca yüz mi lyon yı ld ır, yani ast­
ronomik zaman ölçeğiyle çok k ısa bir  süredir. 
Bu cok gene. oluşmakta olan yı ld ızlara ,  çok 
düşük bir parlakl ığa sahip olduklarından ve 
yaln ızca çok k ısa bir süre icin bu evrede kal­
d ıklarından yı ld ız istatistiklerinde ender rast­
lanır. Benzer şekilde herhangi bir kentte yeni 
doğan bebeklerin sayısı okul çocukların ın  ya 
da yetişkin lerin sayısına oranla çok küçüktür. 

o the Sun ı G5 

�EKİL 35 : Çeşitli Kırmızı Dev yıldızların o oyu tl arı. 
Sayılar bu yıldızların, güneşinkine kıyasla parlak­
lıklarını vermekte, harfler tayfsal sınıfı göstermek­
tedir. (Capella'nın Güneş [Sun l/G5] ile gerçek Kır­
mızı Devierin tam ortasında olduğuna dikkat edin.) 

Cökmekte olan yeni doğmuş bir yı ld ız ın icin­
de sıcakl ık 20 mi lyon dereceye geldiğinde (ter­
monükleer tepkimenin başlaması icin bu sı­
cakl ık gerekl id ir) durum tamemiyle değişir. 
Yı ldızın merkezinden bol miktarda nükleer 
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enerj i ekarak hidrojen yakıtı yettiği  sürece du­
rumu böylece sürdürür. H idrojen evrende 
fazlas ıyla bol olduğundan bir yı ldız bu denge­
lenmiş konumda, yı ldızlararası gaz hal inden 
yoğunleşmak ic in gerekl i  olan zamandan çok 
daha uzun bir  süre kalacaktır. Duruma göre. 
yen i  doğan yıldızlar Güneşin kütlesin in küçük 
bir bölümünden bu kütlenin  birkoc misline ka­
dar değişen fark l ı  kütlelere sahip olabi l i rler. 
Daha önce sözü edi ldiği  gibi ,  nükleer enerj i  
tüketimin in h ız ı  yıldızın kütlesine bağl ı  oldu­
ğundan «yetişkin>� yı ldızların Hertzsprung-Rus­
sell diyagramı içinde çeşitl i  konumları olacak­
tır. Daha büyük kütleye sahip olanlar daha sı­
cak ve daha parlak, daha az kütleye sahip 
olanlar daha soğuk ve daha sönük olacaktır. 
Böylece, Hertzsprung-Russel l diyagramındaki 
Ana Kol, farkl ı  kütlel i yı ldızların dizi l işidir sa­
dece. 

Kırmızı Devler 

Ana Kol yıldızlarının özel l ikleri sıcak iç böl­
gelerinde oluşan h idrojen-helyum dönüşümle­
rine dayanılara k  cok iyi an laşı l ı rken Kırmızı 
Devler uzun bir süre bir giz olara k  kaldı. Ne­
den böylesine korkunç büyük, çok anderdiler 
ve yüzeyleri nispeten bu denl i  soğuktu? Görü­
nüşe göre Ana Koldaki normal yı ld ızieric aynı 
yapıda olamazlardı. 1 939 yı l ında bu k itabın 
yazarı öğrencisi, H-H tapkimesin in  bulucusu, 
Charles Critchfield'in yardımı i le Kırmızı Dev 
yıldızların i c  yapısı i le i lg i l i  tümüyle yeni bir 
f ikir öne sürdü. Daha önce görmüş olduğu­
muz g ibi normal Ana Kol yıldızı modeli şu ana 
hatlardan oluşmuştur: 1) merkezi, nerdeyse 
nokta g ibi küçük bir nükleer enerji kaynağı ;  
2 )  termenükleer tepkimalerin olduğu bölgeye 
taze hidrojen temin eden bir konvektif bölge; 
3) dış kısımda, ışımanın icinden geeerek yü-
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zeye doğru yayı ldığı durgun bir zarf. Merkezi 
bölgede hidrojenin helyuma dönüşme süreci 
yer a l ırken bunu çevreleyen konvektif bölge 
yavaş yavaş hidrojen yakıtından yoksun kal ı r  
ve termenükleer tepkimede üreti len helyum 
acısından zenginleşir. Konvektif bölgenin hid­
rojeni sonunda sıfı r olduğu zaman ne olur? 
Yıldız ın merkezindeki tepkimeler yakıt yoklu­
ğundan sona erer ve bu bölgede artık enerj i 
üreti lmez. Öte yandan konvektif bölgenin sı­
nırların ın ötesinde, bu dış bölgenin sıcakl ığı  
karbon devrini ya da H-H tepkimasini  koru­
yacak kadar yükselebi ldiği takdirde tapkimeye 
girecek yeterli h idrojen hôlô vardır. Böylece, 
eski konvektif bölgenin sıcakl ığı ,  h idrojendeki 
termenükleer tepkimeleri sürdürmek icin ge­
rek l i  olan 20 mi lyon derecel ik  bir değere yük­
selene dek yıldızın merkezi bölgesin in cöke­
ceği tahmin edi lmel id ir. Bu sıcakl ık ayarlama­
sının sonucu olarak yı ld ızın ic  yapısı, Ana Kol 
yıldızların ın karakteristik yapısından oldukca 
farkl ı  olan bir yapıya doğru yavaş yavaş deği ­
şecekti r. Şimdi hidrojendeki termenükleer tep­
kimeler, hidrojenden yoksun eski konvektif 
bölge i le hidrojen acısından zengin olan dış 
zarf arasında, bir ara bölgede oluşacaktır. iç 
bölge t ıpkı  bir ocağın ici g ib i  sabit bir sıcak­
l ıkta (izotermal) hemen hemen tamamen hel­
yumdan oluşacaktır. Yıldızın ic yapısı böylece 
oaştaki noktasal kaynak modelinden, Şeki l 36'­
da gösteri ldiği gibi ,  nükleer enerj in in  merkez­
de deği l  de bir küresel kabuk üzerinde üretil ­
diği kabuk-kaynağı modeline doğru değişecek­
tir. Sın ırdaki hidrojen yakıtı yavaş yavaş ter­
monükleer tepkime tarafından tüket i l i rken, 
«nükleer ateş» g iderek merkezden yıldızın yü­
zeyine doğru yak laşacaktır. Bu durum, d ikkat­
sizce düşürülen bir kibritle, kuru bir ot tarla­
sının ortasından başlayan ateşin d ışa doğru 
i lerleyerek geride kavrulmuş toprak bıra kma-
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sına benzemektedir. Nükleer tepkimalerin oluş­
tuğu yüksek sıcakl ık bölgesi merkezden d ışa 
doğru i lerledikçe yı ldızın dış kütlesi giderek 
çok ısınacak ve genişleyecektir. Yıldız şişerek 
kocaman bir hacim kaplayaı.;ak ve yüzeyinin 
her biriminde daha az ısı yayı ldığı icin yüzey 
sıcakl ığı  düşecektir. Başka bir deyişle, yı ldız 
bir Kırmızı Dev olur ve dış zarfteki hidrojen in 
çoğu kul lanı lana dek bu durumda kal ır. 

Evrimin Kırmızı Dev aşamasının bu n itel gö­
rünümünün oldukca açık olmasına karşın ma­
tematiksel hesapların ,  o yı l larda el le ya da kü­
çük bi lg isayarlario yapı lma ları gerektiğinden 
bu sürecin n icel ayrıntı ları cıkartılamıyordu . 
Bu kitabın yazarın ın en fazla yapabi ldiği ,  önce 
Critchfield'le ve daha sonra Geoffrey Keller'le 
çalışarak, kabuk kaynak oluşturan bir yı ldızın 
Hertzsprung-Russel l  d iyegramında Kırmızı Dev 
bölgesine doğru g itme «eği l imi» gösterdiğin i  
kanıtlamak oldu. 

ŞEKİL 36:  Bir K!rmızı Dzv Yı!dızda kabul< - kay­
nağı modeli. (G. Gamow ve C. Critchfield"e göre ) .  
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l l .  Dünya Savaşı sırasında çoğunlukla aske­
ri nedenlerle gel iştiri len elektronik bi lg isayar­
ların bi l imsel a raştırmalar için de kul lanı lma­
sıyla Schwarzschi ld ile A.R. Sandage, Prince­
ton Üniversitesi 'n in elektronik bi lg isayarında 
bu hesabı yapmaya koyuldular. Baştaki bek­
lenti leri tamamen dağruloyan sonuçlar, 1 ,  1 .5, 
2, 3 ve 4 güneş kütleli beş yıldız ic in Şekil 37'­
de gösteri lmiştir. Ana Koldan başlayarak, kon­
vektif bölgedeki h idrojen tüketildikten sonra 
yı ldız daha yüksek aydınlatma gücüne, düşük 
yüzey sıcakl ığına ve çok daha büyük bir çapa 
doğru evrimleşi r. Evrim çizg isindeki garip bü-

-' '  , ,  

.!ol o 
ı:: 

+ 6 :g sıcak 
16 10 

Güneş-+ 1 serin yüzey sıcaklığı 
6 4 ıOOO" K olarak 

ŞEKİL 3 7 :  Kabuk - kaynağı modeli temel alınaraK 
Schwarzschild ve Sandage tarafından hesaplanan, 
sırasıyla 1, 1 .5,  2, 3 ve 4 güneş - kütleli beş yıldızın 
Hertzsprung Russell diyagramında evrimsel yol­
ları. ı ,  1 .5 2, 3 ve 4 diye işaretlenmiş olan noktalar­
dan başlayan ince çizgiler her bir yıldızın evrim 
yolunu göstermektedir. Kalın çizgi, yıldızlar oluş­
tuktan 5 milyar yıl sonra Hertzsprung - Russell di­
yagramında yıldızların beklenen dağılımını temsil 
etmekte : Gölgeli bölge, bu tür yıldızların gözlenen 
dağılımını vermekte. Çok da güzel uyuyor hesap­
lara ! 
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külmeye, kabuk kaynağı evrim i  bel l i  bir dere­
ceye eriştikten sonra başlayan tamemiyle ye­
n i  bir tepkime neden olmaktadır. Bu yeni tep­
kimenin  nedenin i  anlamak icin, kabuk kaynağı 
model i  hesabının,  yı ld ız ın dış çapı artarken,  
merkezi helyum çekirdeğin i  çevreleyen enerj i  
üreten kabuğun çapın ın küçüldüğünü göster­
diğin i  bel i rtmeliyiz. Böylece, kütlesi sürekli ar­
tan helyum çekirdek boyutsal olarak küçülür, 
çünkü yı ldızın dışı şişerken ici cökmektedir  bu 
da kuşkusuz maddenin yoğunluğunda h ızl ı  b ir 
artışa yol açar. Avustralya l ı  fizikçi Edwin  Sal­
peter yaklaşık 1 00 mi lyon derecel ik sıcakl ıkta 
ve çok yüksek yoğunluklarda helyum çekirdek­
lerin in  kendi aralarında tapkimeye girerek bir  
füzyon sürecinden geçtiklerini hesaplamıştır. 
Füzyonun i lk  adımının şöyle olacağı düşünü­
lebi l i r: 

Ancak, atom ağırl ığı 8 olan bir  beri lyum ize­
topu doğada yoktur ve yapay olarak da hiçbir 
zaman elde edi lememişti r. Doğal beri lyum, bir 
fazla nötron iceren Be"dur. Bu fazla nötron 
da ik i  helyum çeki rdeğin in  b irbi rlerine yapış­
masına yard ım eder. Helyum çekirdekleri i le 
daha ağır elementlerin çekirdeklerin i  birleştir­
menin tek yolu bir üçlü çarpışmaya dayanır :  

�He·' -1- 2He� -1- 2He·1 ->- 8C12 

Bu da adi karbonun oluşumu i le sonuçlanır. 
Ama üçlü çarpışmalar çok enderdir ve durum 
şansl ı koşullar tarafından kurtarı lmadığı süre­
ce yıldızın ortasında helyumun çok yüksek yo­
ğunluğa sahip olduğu durumlarda bile bu tap­
kimenin  h ızın ın  i hmal edi lebi lecek kadar yavaş 
olması beklenir. iki  helyum çekirdeğin in fazla 
uzun bir süre birbirlerine yapışık kalamadık­
ları deneysel olarak  gösteri lmiştir; bi rbirlerin-
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den hemen ayrı lmazlar ama bir  arada kaldık­
ları süre bizim açımızdan çok kısa, nükleer 
zaman ölçeğine göre ise oldukça uzundur. ik i  
helyum çekirdeği arasındaki bu geçici birleş­
me bunlara bir üçüneünün katılması ve kararl ı 
bir karbon çekirdeği oluşması icin çok daha 
iyi bir olası l ık  sağlar. Bu gerçekleştikten son­
ra füzyon sürecin in geri kalan kısmı oldukca 
kolaydır  çünkü gerekli olan tek şey her adım­
da yanl ızca bir helyum çekirdeğinin eklen­
mesidir. Bu tapkimeler şöyledir: 

"cı�  2He� -* koıs 
,oı ·; �He 1 -* ıoNe'0 

ıoNe"" zHel ->- ı2Mı:2•1, 

Bunlar iyi bi l inen elementlerin kararl ı  ize­
toplarını oluşturur ve büyük miktarlarda nük­
leer enerj i açığa çıkartırlar. Helyum «yanma­
ya» başlayınca yı ldız enerj is in in üreti lme ala­
nı tekrar yı ldızın merkezine koyar ve dışarda 
hidrojen yakar. kabuk yavaş yavaş küçülür. 
Ancak Salpeter tepkimaleri uranyuma dek 
uzanmaz. Atom çekirdeklerinde en büyük bağ­
enerj isinin demir grubu elementleri bölgesinde 
bulunduğu ve bağ enerj is inin peryodik sistem­
deki peryediarın başına ve sonuna doğru aza l ­
d ığ ı  b i l inmektedir. Bu nedenle füzyon süreci 
ancak demir çekirdekleri ol uşana dek enerji 
açığa çıkarabi lecek ve zaman geçtikçe yı ldı­
zın içinde g iderek daha çok demir biri kecek­
tir. Bir yı ldızın Kırmızı Dev evrimin in en uç aşa­
masına u laştığında içinin tamemiyle demir, 
krom ve nikelden oluşması mümkündür. 

Sandage-Schwarzchild d iyagramındaki eğri­
lerde görü len bükülmeler helyum füzyon tep­
kimasinin başlang ıcına karşı l ık gel ir. Fark­
l ı  kütlel i yı ldızlar icin evrimsel yolların birbiri­
ne çok benzamesine karşın bu aşamalardan 
çok fark l ı  hızlarda geçi ldiği unutulmamalıdır. 
Gercekten de daha önce belirttiğimiz g ibi bir 

1 73 



yıldızın ömrü kütlesin in karesi i le  azal ır. Böy­
lece d iyagramın sol ucundaki yol, 1 güneş küt­
Jel i  yı ldızın evrim yolu, sağ uçtaki 4 güneş küt­
lel i  yıldızınkinden onaltı kez daha hızl ı  katedi­
lecektir. Buna ek olarak Samanyolundaki co­
ğu yı ldızın yaklaşık aynı zamanda, 5 x 1 0' yıl 
önce, doğmuş olmaların ın  çok olası olduğunu 
görmüştük. Bu, özel l ikle küresel kümeler diye 
bi l inen yıldız grupları için doğrudur. Eğer tüm 
yı ldızlar aynı zamanda doğmuş ama kütleleri­
ne göre farkl ı  hızlarda gel işmişlerse bu gün 
evrimlerin in  farkl ı  aşamalarında olmal ı lar. Şe­
kil 37'deki kal ın çizgi, evrimlerine 5 x 1 0'' yı l  
önce başlamış olsalard ı  Hertzsprung-Russe ! l  
d iyagramı çercevesinde yı ldızların dağı l ımın ın 
nası l  olacağını  göstermektedir. Gölgeli bölge 
tipik bir küresel kümede gözlenen Hertzs­
prung-Russel l  diyegramını  şematik olarai< ver­
mektedir. l<uramla gözlem arasındaki uyum 
gercekten harikadır! 

Hesaplara göre Güneşimiz, normal bir Ana 
Kol yı ldızı olarak bir beş mi lyar y ı l  daha daya­
nacak kadar hidrojene sahiptir. Ama bu döne_ 
min sonunda mutlaka bir nükleer kabuk kay­
nağı ol uşturacak ve Kırmızı Dev yı ldız olmak 
için değişmeye başlayacaktır. Astronomi acı ­
sından çok kısa bir zaman içinde Güneşin l< ız­
gın diski ,  Resim 9'da gösteri ldiği gibi, gökyü -. 
zünün büyük bir kısmını kaplayacaktı r. Okya­
nuslar kaynamoya başlayacak ve Yeryüzünde 
hiçbir hayat kalmayacaktır. Ama bu felökete 
dek daha beş mi lyar yı l ımız var! 

ikili, Üçlü, . . . . . . . . . . . .  Yıldızlar 

Çıplak bir göze yıld ızla r gökte dağı lmış tek 
tek parlayan noktalar gibi  görünürler. Ama te­
leskopla yapı lan gözlemle bunların yaklaşık 
yarısın ın ,  Newton'un çekim yasası alt ında or­
tak bir ağırl ık  merkezi etrafında dönen, birbi-
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rine çok yakın ik i ,  k imi zaman da üç ya da 
daha fazla bi leşenleri olduğunu göstermekte­
dir. Böylece, tüm yı ldızların yaln ızca üçte biri 
tek, diğer üçte ikisi ise ik i l i  ve daha ender 
olarak üçlü, dörtlü, vb. biçimlerde yaşamakta­
d ırlar. Bir karşı laştırma yapmak icin Amerika 
Birleşik Devletleri 'nde kadın ve erkeklerin beş­
te birin in  bekôr olduğunu hatırl ıya l ım. Burada 
yı ldız ai lelerin in  üç örneğin i  ele a lacağız. 

Parlak yı ldız Alpha Centauri ,  birbirlerin in et­
rafında 80 yı l l ık bir peryodla dönen ik i  yı ldız­
dan oluşmuştur. iki bi leşen in yörüngeleri ol­
dukca gariptir: kimi zaman bunlar 1 1  asırono­
mik birim ( * ) (Satürn'ün Güneşten uzakl ığ ı )  
kadar birbi rlerine yaklaşırken diğer zaman­
lar 35 astronomik birim (yani  Güneşin Plu­
to'ya uzakl ığ ı )  kadar birbirlerinden uzaklaşır­
lar. Ciftin parlak olanı ,  belki  biraz daha fazla 
kütleli ve daha sıcak olduğu halde Güneşimi­
zin nerdeyse ikizi g ibidir. Sönük olanı ise da­
ha az kütlel i ,  daha soğuk ve daha az parlak­
t ı r. Yakın zamanlarda ai lenin,  daha soğuk ve 
daha sönük bir  ücüncü üyesi daha olduğu or­
taya çıkm ıştır. Bu, parlak olandan 1 0  000 ast­
ronomik birim uzakl ıktadır ve yörüngesini 1 
mi lyon yı lda tamamlar. 

Bir başka çok bi leşenl i  yı ldız Alpha Ursac 
Majoris'tir. (Büyük Ayı 'n ın en parlak üyesi) . 
Parlak bi leşeni ,  birbirlerin in etrafında 1 ,83 yı l ­
da dolaşan ik i  yı ldızdan oluşmuştur. Sönük bi­
leşen de kendi içinde bi rbi rleri n in etrafında 
dört günde dönen bir çiftten oluşur. Her ik i  
çift birbirlerin in  etrafında 60 yılda bir dolaşır­
lar. Bu dörtl ü yı ldız sisteminin toplam kütlesi , 
2,27 Güneş kütlesi olarak hesaplanmışt ı r  ve 
en parlak iki  bi leşenin kütleleri de sırasıyla 
0,93 ve 0,35 Güneş kütlesid i r. 

f ''' ) Bir astronomik birim, Güneşin Dünyadan 
uzaklığı olarak tanımlanır. 
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Bir başka çok bi leşenl i  yı ldız ün lü Kastor 
(Alpha Geminorum, ikizler burcunun parlak 
üyesi) yı ldızıd ır. Bunun bir çifte yı ldız olduğu 
ingi l iz gökbi l imeisi James Bradley tarafından 
1719'da kanıtlanmıştı . 1896'da Rus gökbi l imci 
A. Belopolsky, Kaster'un sönük bi leşenin in 
kendisinin de,  3 günlük bir peryodu olan bir  
çift yıldız olduğunu buldu. 1 904'de ingi ltere'de 
R.H.  Curtis Kaster'un parlak bi leşenin in de 9 
gün lük bir peryodu olan bir  çift yı ldız olduğu­
nu  kanıtladı. N ihayet, Mount Wi lson Gözlem­
evi'nden Walter S. Adams iki ana çiftten pek 
uzakta olmayan ve Kastor ai lesinin genel ha­
reketine katı lan bir başka çift yı ldız buldu . 
Böylece Alpha Geminorum'un asl ında alt ı l ı  bir 
yı ldız olduğu kanıtlandı .  

Çoklu yı ld ızların bi leşenleri arasındaki orta­
lama uzakl ık 0,01 gök biriminden (Merkür  i le 
Güneş arasındaki uzakl ığ ın 1 /40' ı) 1 00 000 bi­
rime (Güneşin Plütoya uzakl ığ ın ın 3000 katı) 
dek değişmektedir. Gezegenlerin Güneşe olan 
ortalama uzakl ığının çoklu  yıldızlar arasında­
ki ortalama uzakl ığa cok yakın olması gayet 
anlamlıd ır. 

Gezegen Sistemleri 

Güneş sistemimizin üçüncü (Güneşten it i­
baren) gezegeninde yaşıyoruz. Bundan mem­
nun olmalıyız. Aslına bakarsanız Merkür ya da 
Venüs'te olsak kavrulur, Jüpiter ya da onun 
ötesindeki gezegenlerde ise buz parçacıkları 
hal-ine gel iverird ik. Yalnızca Mars'ta yaşam ola ­
b i l i r  ama elde edi lebi len en iyi kanıt iara göre 
orada da yosun ve l ikenden başka bi rşey yok­
tur. (* ) 
( * )  Bilindiği gibi 1977 yılında Mars·a giden Vi­
king 2 adlı uzay aracı, oradan toprak örn ekleri al­
mıştı. Bu örneklerin incelenmesi Marsta hayat ol­
madığını göstermiştir. (Çev.) 
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Güneş sisteminin nasıl oluştuğu sorunu yüz­
yı l lard ı r  büyük düşünürlerin kafaların ı  meşgul  
etmiştir. Onsekizinci yüzyı l ın  ortasında Fran­
sız doğabi l imeisi Georges Louis Leclerc, Com­
te de Buffon, gezegenlerin, uzayda dolaşan b ir  
kuyruklu yı ldızın Güneşe çarpması sonucu 
oluştuğunu önerd i .  B i rkaç onyı l sonra olduk­
ca farklı bir h ipotez, birbirlerinden bağımsız 
olarak, ün lü  Alman fi lozofu lmmanuel Kant ve 
ünü ondan hiç de az olmayan Fransız mate­
matikci Pierre Simon, Marquis de Laplace ta­
rafından öne sürüldü. Kant-Laplace h ipotezi­
ne göre Güneş partenogeneti k bir biçimde, ya­
ni başka bir cismin işbirl iği olmadan , gezegen­
leri doğurdu.  Bu bi lg inler yı ldızlararası madde­
den oluştuktan sonra Güneşin kendi ekseni et­
rafında döndüğünü, bu dönüşün, i lkel güneş 
gövdesi çekim kuvvetleri a ltında küçülürken 
h ızla arttığ ını  varsayıyorlardı.  Bu büzülmenin 
bel l i  b ir aşamasında Güneş maddesi ekvator 
bölgesinden fışkırarak Güneşin etrafında bi r 
gaz halkası (güneş nebulası) oluşturdu .  Bun­
dan sonra bu gaz halkası parçalara ayrı ld ı  (yi ­
ne Sir lsaac Newton'un çekim kuvvetleriyle) 
ve gezegenler olarak yoğunlaştı . 

Bu görüşler daha sonra, Kant ve Laplace' ın  
hipotetik güneş nebulasının Sir  lsaac'ın kuv­
vetlerin in  etkisi a ltında gezegenler hal inde yo­
ğunlaşacak kadar yeterince kütleye sahip ol­
madığın ı  (günümüzdeki bi lgiden yoksun oldu­
ğu için yan l ış biçimde) matematiksel olarak 
kanıtlayan ingi l iz fizikci James Clerk Maxwel l  
ta rafından eleştiri ldL Böylece yüzyı l ın sonun­
da kozmogoni Buffon'un  eski hipotezine dön­
dü, ancak kuyruklu yı ldızın yerin i  Güneşe çar­
pan bir başka yıldız a ld ı .  Çarpışma kuramı in­
g i ltere'de Sir James Jeans ve Amerika Bi rle­
şik Devletleri'nde Thomas C. Chamberl in ve 
Forest Ray Moulton tarafından canlandırı ld ı .  
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Ama bu kurarn da pek işe yararnadı ve l l . 
Dünya Savaşı 'nın son y ı l ında Alman fizikçi 
Cari von Weizsacker, yeni gökbi l imsel bi lg i leri 
ku l lanarak, Kant i le  Laplace'ın eski ve unutul­
muş kuramını  canland ırd ı .  Weizsacker'ın ku­
ramı  Hollanda doğumlu Amerika l ı  gökbi l imci 
Gerard P. Kuiper tarafından geliştiri ldi . Bugün 
Kant-Laplace kuramın ın temel olarak doğru 
olduğu hakkında hiçbir  kuşku yoktur. 

Gezegenler ve Çiftyıldızlar 

Bu bölümün başında ik i l i  ve çoklu yı ldızların 
bi leşenleri a rasındaki ortalama uzakl ıkla geze­
genlerin Güneşten orta lama uzakl ık ları arasın­
da i lg inç bir  benzerl ik  olduğuna di kkati çek­
miştik .  Bu gerçekten bir rasiantı mıdır? Neden 
kabaca tüm yıld ızların yarısı ik i l i  ya da çoklu  
sistemlerdedi r? Neden , en azından bir  yı ldız .  
Güneşimiz, bir gezegen sistemine sahipti r? 
Kuşkusuz gökbi l imsel gözlemler başka yı ld ız­
ların da gezegen sistemlerine sahip olup olma­
d ıklarını bize söyleyecek durumda deği ld ir, 
çünkü gezegenler en yakın yı ldızlarda bile en 
büyük teleskoplarımızla saptanamayacak ka­
dar küçüktür. Ancak Güneşimizin, Samanyolu 
sistemini oluşturan yüz mi lyar yıldızın içinde 
bir istisna olduğunu düşünmek bile garip olur. 

Bir gezegen sisteminin ol uşmasının b ir  ik i l i  
ya da çoklu yı ldızın oluşmasına a lternatif oldu­
ğunu varsaymak daha mantıkl ı g ibi gözükmek. 
tedir. Çünkü bi ldiğimiz kadarıyla yayı lmış yı l ­
dızlararası maddeden yı ldızların oluşumunun 
nedeni hep biz im Sir lsaac ve çekim yasasıdır .  
Gerçekten de Sir James Jeans sonsuz (ya do 
en azından yeterince büyük) uzayda düzgün 
bir gaz dağı l ımın ın çekimsel olarak kararsız ol­
duğunu ve çeşitl i büyüklüklerdeki topaklar ha­
l inde kümeleşeceğin i ,  bunların  da eninde so-
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nunda oldukca yoğun gaz küreleri hal inde (yıl­
dızlar) çökeceğini göstermişti . 

Büyük gaz a lan ları yalnızca kararsız deği l 
aynı zamanda da türbülent bir hareketin etki­
si a ltındadır. Türbi.ilans, yakın zamanlara dek 
ya lnızca hidrodinamik ve aerodinamik mühen­
disleri tarafından kul lanı lan bir terimdi oma 
şimdi birçok ostronomi ve kozmoloj i araştır­
mosında büyük önem kazanmaktadır. Türbü­
lans diye bi l i nen akışkan (sıvı veya gaz) hare­
keti n i n  düzensiz l iğ i ,  bir uçağın kanadın ın ta­
sarımlanmasından yı ldızların ve gezegenleri n 
köken in in açıklanmasına dek akışkanlar dina­
miğin in tüm alanlarında çok önemli bir unsur­
dur. Bir köprüden aşağı baktığımızda hızlı akcı :: 
nehrin yüzeyinde türbülent hareketi görebi l i­
r iz; benzer şeki lde onu, yüzümüze karş ı  esen 
kesinti l i  ve şiddetli bi r rüzgörda h issedebi l iriz. 
Bir akışkan ortamda türbülons, basit bir resim  
ya  da  şeki l le gösteri lmesi pek kolay olmayan 
çok karmaşık ve tamamiyle düzensiz bir h:::ı ­
rekettir. Türbülansın gerçekte ne olduğunun 
belki  de en yakın çizimi Şeki l  38'de veri lmiştir. 
Burada herbir türbülent akım farkl ı  büyüklük­
teki oklarla şemotik olarak gösteri lmiştir. Bu 
diyogroma uzaktan baktığım ızda önce bi rbi ri­
n in  etrafında dönen büyük okiarı görürüz. An­
cak daha yakındon bakı ld ığ ında büyük okia­
rın çok sayıda küçük oklordon, bu küçük ok­
ları ı:ı  ise daha da küçük okiardan oluştuğu gö­
rü lecektir. Bu resim, en büyük okiarın sıvın ın  
tüm hacmin i  kapsayacak, en küçükleri ise mo­
lekül taneleri kadar olacak şekilde, iki yönde 
genişleti ld iğinde türbülent hareketin ne oldu­
ğu daha iyi on laşı lacoktır. Bu resmi çizebilmek 
icin her kotegorideki ok Şeki l  38'de aynı bü­
yüklükte gösteri lmiştir. Gerçekte türbülent 
akımların hiyerarşisi hem hareketin tüm yön­
lerin i  hem de tüm büyüklükteki okiarı kapsa-
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maktadır. B i r  ak ışkandaki türbülent hareket 
farklı unsurların ın  gerek dönme gerekse i lerle­
me hareketlerini içerir. Dönme hareketlerin ­
den dolayı türbülent akımlar daha cok «ana­
fon> d iye b i l in i rler. Türbü lent anaforların biçim­
lerin i  uzun süre koruyacakların ı ,  uygun seçi l ­
miş zaman aralıkları ic in farkl ı  anaforların ko· 
n urnlarını  vererek türbülent hareketi göstere­
bi lmemize olanak sağlayacakların ı  düşünmek 

ŞEKİL 38:  Anafor hiyerarşisi 

yanl ış o lur. Aslında her b ir  anatorun hayatı 
çok kısadır: bunlar kendi çapları ile orant ı l ı  bir 
yol katettikten soııra kaybolorak tümüyle fark­
l ı  bir yönde hareket edebi lecek yeni anaforla­
rın ol uşmasına yol açarlar. Hareket eden bir 
akışkanda türbülent hareketin varl ığ ı ,  türbü­
lent viskosite d iye bi l inen iç sürtünmesinde bir 
artışa neden olur. Örneğin, eğer bir motorun 
pervanesi a rka tarafta yaln ızca laminer (düz. 
türbülansl ı  olmayan) bir hareket oluştursaydı 
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kayık hemen hemen h iç  it i lmeyecek ve bir sol­
yongaz h ızıyla bi le hareket edemeyecekti .  Ay­
nı şey bir uçağın pervanesi icin de geçerl id ir; 
öte yandan kanatlar yüzeydeki türbülent hare­
ketten kaçınocak bir biçimde tasarımlanmal ı­
dırlar ki  mümkün olduğu kadar az d i rencle 
karşı laşarak havanın içinde kayabi lsinler. 

i lk  bakışta türbülent akış kadar karmaşık ve 
düzensiz bir hareket icin tutarl ı b ir kurarn ge­
l iştirmek olanaksız gibi görünmektedir ve çok 
yakın zamon lara dek türbülansın i ncelenmesi 
(çoğunlukla mühendisl ikte) tamamen ampiri k  
bir temelde yapı lmaktaydı .  Ama son yı l larda 
ingi ltere'de Geoffrey I.  Taylor, Amerika Bi rle­
şik Devletleri 'nde Theodore von Karman,  Rus­
ya'da A.N. Kolmogoroff ve Almanya'da Wer­
ner Heisenberg' in ca lışmaları sonucu türbü­
lans kuramı  matematiksel bir tamele oturtul­
muştur. Bu araştırmanın başl ıca sonuclarından 
biri türbü lent hareketin sözde «enerji tayfı>> n ın  
cıkart ı lmosıydı .  Anaforların hareketi, okışkanın 
büyük çaptaki hareketinden akışkanı ol uştu­
ran parcaların moleküler hareketine dek, sü ­
rekl i  olarak büyük anaforlardan küçüklerine 
geçirilen büyük miktarda kinetik enerj iyi içerir. 
Tüm sürtünme çeşitlerinde hareketin ki netik 
enerj is in in ısıya dönüştüğünü bi l iyoruz; türbü­
lent sürtünme durumunda bu dönüşüm, g ide­
rek küçülen anaforlar h iyerarşisi boyunca sü­
rer. Burada şu soruyu sorabi l iriz : fark l ı  büyük­
lüklerdeki anaforlarda ne kadar enerji depo 
edilmiştir ( «enerj i  tayfları» nedir?) ya do, baş­
ka bir deyişle, türbülent hareketi oluşturan 
farklı düzensiz akımların h ızları nedir? Çok 
karmaş!k olduğundan burada hiç değinmeden 
geçeceğimiz kuramsal ca l ışmalar farklı büyük. 
lükteki anaforlar  arasındaki h ız dağı l ımın ın 
Kolmogoroff yasasına uydukları sonucuna yol 
açmaktadır. Bu yasa, h ız ın büyüklüğün küp-
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köküne orantı l ı  olduğunu belirtmektedi r  - ya­
n i  bir anafor ne denl i  küçükse ona karşı l ık ge­
len hız da o denli küçük olacaktır. Bir  örnek 
olarak,  genişl iği 10 metre (1 000 santimetre) 
olan bir tüneldeki h ız l ı  b ir  türbülent su akıntı­
s ını  düşünün. Kanal ın genişl iği i le karşı laştı rı­
labi l i r  büyüklükteki anaforlar akışın toplam h ı­
zı i le karşı laşt ırı labi l i r  bir h ıza sahip olacaklar­
d ır. 1 santimetre çapındaki anaforlar  toplam 

hızın 1 / 1 0'u kadar V 1 000 bir h ıza, ya ln ızca 
1 0  mikren çapındaki anaforlar  ise ana akış h ı­
z ın ın 1/1  OO'üne sahip olacaktır. 

Şimdi çok önemli bir soruya geld ik :  hangi 
koşul lar altında bir akışkanın düzenl i  laminer 
akışı türbülent anaforlar hal inde parçalanıyor? 
Bu koşul lar tarncımen ampirik olarak, farkl ı  
çapteki tüplerden farkl ı  hızlarda akan çeşitl i 
ak!şkanları i nceleyen ingi l iz fizikçi Osberne 
Reynolds tarafından saptanmıştı . Reynolds b ir  
akışkanın düzgün akışın ın,  akış h ız ı  bel l i  b ir  sı­
n ı rı aştığı zaman türbülent anaforlar  hal inde 
parcalandığını  buldu. Bu sınır geniş tüpler ve 
düşük viskesitel i  sıvı lar içi n daha düşüktü . Bu 
bulgular basit bir ampirik  formü l  vasıtasıyla 
şöyle özetlenebi l ir :  

a kışka n ı n  yoğunluğu x a k ı ş  h ızı x akını ın ın  (kanalın) genişliği 

R = �---- - - - ----------

akışkanın viskosilesi 

Burada R denen boyutsuz nicel ik Reynolds 
sayısı diye bi l inmektedi r. Eğer bir akışkanın 
yoğunluğu, viskositesi, akışın h ız ı  ve genişl iği  
bu sayıyı yaklaşık 1 OOO'den daha az yapacak 
g ibiyse akış düzgün şeki lde olacaktır; eğer sa­
yı 1 000'den büyükse türbülent hareket görü­
lecektir. Türbülent hareketin ortaya cıkması 
icin Reynolds tarafından elde edilen ampirik 
koşul Werner Heisenberg' in yakın zamanlarda­
k i  çalışmaları i le kuramsal bir temeıe oturtul-
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muştur ama yine, bu kurarn burada aniatı lmak 
için fazlasıyla karmaşıktır. (*) 

Çekimsel dengesizl iğ in bir sonucu olarak 
yoğunlaşan türbülent anaforlar, yı ld ızlararası 
uzayda, kimisi oldukca yavaş kimisi ise cak 
hızlı dönen gaz g irdapları oluşturur. Bunlar g i­
derek büzüldükce (yine Sir lsaac'ın kuvvetle­
ri) dönme h ızları artar ve baştaki dönüşün ne 
denl i  hızlı olduğuna bağl ı  olarak çeşitl i şeyler 
olabi l i r. Bunlar birkoc parçaya ayrışabi l i r  ya 
da ekvator düzleminde uzanan bir gaz halka­
sı hal inde tek bir parca olarak kal ır  ve daha 
sonra daha küçük cisimler hal inde yoğunlaşır. 
Birinci durumda çoklu bir yı ldız, ik incisinde ıse 
bir gezegen sistemi oluşur. 

Bir gezegen sisteminin oluşma olası l ığ ı  ne­
dir? Bu soruya ik i l i lerde üye yı ld ızların gözle­
nen görel i  kütlelerin i  göz önünde bulundurarak 
cevap verebi l i riz. K im i  ik i l i lerde bunların  kütle­
leri birbirine yakın büyüklüktedir; başka ik i l i ­
lerde ise bir y ı ld ız d iğerinden çok daha az b ir  
kütleye sahiptir. Gezegen sistemin in kökeni 
hakkındaki Weizsacker-Kuiper kuramma göre 
başlangıçtaki güneş nebulası Güneşin kendi­
sinden on kez daha fazla kütleye sahipti . Sö­
nük bi leşenin parlak olandan on kez daha kü­
çük olduğu ik i i i ierin görel i  sayısı yaklaşık yüz­
de 1 0'dur. Bu nedenle, golaksimiz Samanyolu­
nu oluşturan yüz mi lyar yı ldız arasında her on 
yı ldızdan birinin belki gezegen sahibi  bi r yı ldız 
olabi leceğin i  söyleyebi l i riz. Ondabirl ik  bir em­
niyet unsurunu da işin içine katarak, Saman­
yolunda en azından bir milyar yıldızın gezegen 
sistemine sahip olduğu sonucuna verebi l i riz . 

' * )  Yulcarıda anaforlar üzerine yapılan açıklama 
la ha ö nce yazarın «The Creaton of the Universe» 
(Ncw-Ynrk, Viking, 1961 ) adlı lcitabında Jlu.yınlan­
nıştı. Bu konuda ayrıntılar için o kitaba başvuru­
abi/ir. 
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VII. BÖLÜM 

BiR Y ILDIZ ÖLÜNCE 

Siz e y  ktstr güneşler 
Strf küllenmiş k öz . . .  

Charles Marie Leeonte d e  Lisle 

Son Kilometre 

Bir yı ldız Kırmızı Dev evresinin son aşama­
sına vardığında icindeki tüm nükleer enerj i  
kaynakları tahminen tamamen tükenmiştir. 
Mi lyerlarca yı l  boyunca çekim kuvvetlerine 
karşı koyan ve sona doğru yıldız gövdesini dev 
bir büyüklüğe u laştıran termenükleer tepki­
meler şimdi sona ermiştir. Gövdenin bölüm­
leri arasındaki Newton cekimi yı ldız maddesini 
merkeze doğru çekmeye başlar. Cökme çekim 
enerjisini  açığa çıkard ıkça, bu da ısıya dönü­
şerek iç bölgedeki yüksek sıcakl ığı  koruduğu 
icin yı ld ız henüz ölmemiştir. Y ı ldız şimdi,  bu 
kitabın birinci bölümünde sözü edi len Kelvin­
Helmholtz model i  i le  tanımlanır. Orada gördü­
ğümüz g ibi , çöken yı ldız model in in evrimi  nük­
leer yakıt model in in evriminden çok daha hız­
l ı  gider ve yı ldızın kütlesine göre, yaln ızca bir­
kaç yüz mi lyon yı l ,  hatta daha da az sürebi l ir. 

Evrimin bu son aşaması boyunca y ı ld ızın 
çapı  sürekl i  olarak azal ı r, aydın latma gücü za ­
yıflar. Öte yandan yüzey sıcakl ığ ı  ve icindeki 
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sıcakl ık a rtar. Aydın latma gücünün azalması 
yüzey sıcakl ığ ın ın artması i le çelişmez ; yı ldı­
zın her birim alanı giderek daha çok ışık sa­
lar ama yüzeyi öylesine h ızla küçülür  ki  top­
lam enerji emisyonu düşer. Böylece yı ldız 
Hertzsprung-Russel l  d iyegramının sağ üst kö­
şesinden sol a l t  köşesine düşer. Yı ldızlar ev­
rimierin in  bu aşamasından oldukça h ızl ı  geç­
t ik lerinden gökte bu aşamada görülen yı ldız la­
rın sayısı oldukça azdır. Hertzsprung-Russel l  
diyagramı çerçevesi içinde çökme evrimi çiz­
gisinin olduğu yerde yaln ızca seyrek, dağınık 
b irkaç nokta vardır. Gerçi bu evrimsel aşama­
daki yı ld ızların sayısı çok azdır  ama pek gös­
terişl i  olduklarından gökbi l imciler tarafından 
iyi b i l in i rler ve geniş araştırmalara konu ol­
muşlardır. Normal yı ld ızlar sabit b ir  parlakl ık­
la pırı ldarken. çöken yıldızlar çok düzensizd i r­
ler. Gövdelerin i  şişirirler, birkaç hafta, hatta 
birkaç gün içinde parlakl ıklarını değiştiri rler. 
bir d iz i  küçük patlama yaparlar ve nihayet dev 
bir kozmik fişek g ibi patlarlar. 

Zonklayan Yıldızlar 

En ünlü yaramaz yı ldızlar, bu nitel ikleri göz­
lenen i lk yıldız olan Delta Cephei 'n in adın ın 
veri ldiği  Sefeid (Cepheid) değişkenler, ya da 
sadece, sefeid lerd ir. Şekil 56a tpik b ir  sefei­
d in ,  Delta Cephei 'nin aydın latma gücü (parlak­
l ık) eğrisini  vermektedir. Ortak bir merkez et­
rafında dönen iki yı ldızın peryodik  olarak bir­
birlerin i  örttükleri örten çift yı ldızların (Bölüm 
6'ya bakın ız) aksine, sefeidlerde parlakl ık düz­
gün bir değişme göstermekte, oldukça keskin 
bir yükselişten sonra yavaş yavaş inmektedi r. 
1914'de Amerikal ı  gökbi l imci Harlow Shapley 
sefeid lerdeki peryodik aydınlatma gücü değiş­
melerine gazdan oluşan dev gövdelerinin zonk-
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lamasının neden olduğunu önerdi . Bu öneri. 
bunların tayf çizg i lerindeki Doppler kayması­
n ın incelenmesi i le de doğrulandı .  Eğer ışıkyu­
van peryodik  olarak şişip i niyor, böylece bize 
doğru ve bizden öteye doğru hareket ediyor­
sa, çizg i ler taytın kırmızı ve mavi uelarına doğ­
ru peryodik kaymalar göstermeliydi ler. Böyle­
sine peryodik  bir kayma gercekten de gözlen­
miştir: Şekil 39b'da gösteri len Delta Cephei '­
n in yüzey tabakaları icin tayf çizg i lerin in  Dopp­
ler kaymalarından cıkarılan hız eğrisi gercek­
ten de bunlara karşı l :k gelen ışık eğirisi i le ay­
nı peryoda sahiptir. 

Shapley' in önerisi nden birkaç yı l  sonra Ed­
dington zonklayan yıldızlar icin matematiksel 
bir kurarn gel işti rd i .  Bu kurarn sal ın ım yapan 
bir sarkaçın ya da titreşen bir tel in  kuramı.rı­
dan daha karmaşık deği ldi .  Bu kurama göre 
sefaidierin  zonklama peryediarı ortalama yo­
ğunlukların ın  kare kökü i le ters orantı l ı  olarak 
aza l ıyordu.  Bu i l işki ,  çeşitl i müzik a letlerinde­
ki telierin titreşimi  i le  i lg i l i  b i l inen akustik i l iş­
kisine benziyordu :  tel ne denl i  kal ın olursa tit­
reşim peryodu o denl i  yavaş, cıkardığı  sesin 
tonu o denl i  pes olacaktı .  

Eddington'un kuramsal kehaneti i le gözlem­
ler arasındaki uyum Tablo 10'da görülebi l i r. 

Bu tablo, parlakl ık ları yüz kat zonklama per­
yediarı ise altmış kat farkl ı  zonklayan değişen­
ler icin peryod i le ortalama yoğunluğun ka­
rekökünün çarpımının hemen hemen sabit kal­
dığın ı  göstermektedi r. 

Ama Eddington'un bu başarı l ı  zonklama ku­
ramı hölô kusursuz deği ldir. Bir  kere, kurama 
göre, aydın latma gücü ve h ız eğrileri her iki 
tarafta da ayn ı eğime sahip olmal ıdırlar ki  du­
rum böyle deği ld ir. ikincisi ,  aydın latma gücü­
nün en büyük ve en küçük değerlerin in ,  zonk­
layan yı ldız en küçük ve en büyük boyuta eriş-
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ŞEKİL 39: Delta Cephei'nln değişkenlik eğrileri. 
üstteki eğri parlaklıktaki değişmeyi (mutlak kadir 
cinsinden) göstermektedir. Aşağıdaki eğri yüzey hı­
zındaki değişmeyi (km 1 sn. olarak) göstermektedir. 
Zaman zonklama peryodunun ıbir kesri olarak ve­
rilmiştir (bu durumda 5.366 gündür) . 

t iği zaman olması bekleni r. Bundan da ışık 
eğrisinin en büyük ve en küçük olduğu zaman­
larda h ız eğrisinin sıf ırdan geçmesi gerektiği 
sonucuna varı l ı r. Şeki l 39'a bakı ldığ ında du­
rumun hiç de böyle olmadığı görü lür. Sefaid­
Ierin dış tabakalarının iç  bölgelerine göre fark­
lı b ir  fazla zonkladığı varsayılarak bu uyuşmaz­
l ıkları gidermek icin çok çaba gösteri ldi ama 
durum hôlô açıkl ığa kavuşmamıştır. 

Zonklayan yı ld ızlarla i lg i l i  b ir  başka önemli 
ampirik  yasa da ünlü peryod-aydınlatma gücü 
ilişkisidir: 1910'da Harvard'dan Bayan Henriet­
ta S. Leavitt, kendilerin i  i lk  kez güney yarım-
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TABLO 1 O. Zonklayan Yıldızlar 

yıldız 
RR Lyrac � - 7  

SU Cassiopeia 5 

Polaris X 
ö Ceph�i ') 
'1 Aquila� l l  
� Gcmnwr:ı:oı ı '  
X Cygni I ·J 
y Ophiuchi � �  
' Carina� �u 

--- -- - -·-· --·--

11'1- E! ı oo 0·57 

12- 1"1 :!:!5 ı ·95 

1 ·7-1 -X 400 �·97 

F4-li6 500 5 · �4 

1'2-l)'J soo 7 · ı X  

t iO-(i  ı ı ,400 10· 1 5  

ı'l\-KO :!, HOO ı li -3'1 
FX�( i 7 J , :!OO 1 7 · 1 2  

J'H-KO '1,000 :ı ' '  52  

0·022 O·OS 

0·0032 0 · 1  ı 

0·0004!) 0·09 

0 ·0005 0· 1 2  

0·00()] 0 · 1 .1 

0·00009 0 · 10 
O·OOO ı 3  0 · 1 9  

0·00005 O· ı .l 

O ·OOOOOH o · ı o  

( ''' ) S e m  bolu Güneş demektir. M O güneş kütlesi­
ni göstermektedir, vb. 

küre göğünde gören ün lü  deniz kaptanın ın 
adıyla an ı lan ik i  Macel lan Bulutundaki sefeid­
leri i nceliyordu. Bu «bulutlar» asl ında, Saman­
yolu yı ldız sistemi mizin s ın ırların ın  mi lyonlar­
ca ışıkyı l ı  ötesinde uzayda yüzen mi lyarla rca 
yı ldızdan oluşmuş kümelerd i r. O zamanlar 
kimse bunla rın  ne  denl i  uzak oldukların ı  b i l­
miyordu ama bunların icindeki tüm yıldızların 
bizden aşağı yukarı aynı uzakl ıkta olduğu so­
nucuna varmak mantıkl ı  görünüyordu.  Tıpkı 
tüm İsviçre şeh i rlerin in  New York'tan aşağı yu­
karı ayn ı uzakl ıkta olmaları g ib i .  Böylece, Ba­
yan Leavitt bu çok uzak zonklayan yı ldızların 
mutlak parlakl ık ların ı  bi lmediği  halde bunların 
gercek parlakl ık ların ın ,  Dünya'dan gözlenen 
görünür  parlakl ık larıyla orantı l ı  olduğuna emin 
olab i l i rd i .  Bu yı ldızların  gözlenen aydın latma 
güçleri ile bunların  zonklama peryediarı a ra­
s ında kesin bir i l işki olması kendisini şaşırt­
mışt ı :  yı ldız ne  denl i  parlak ise peryodu o den­
li bCıyüktü. Çeşitl i  sefeidlerin aydın latma güc­
leri i le  zonklama peryediarı arasındaki i l işki  
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f;EKİL 40. Zonklayan yıldızlar için peryod - aydın ­
latma gücü ilişkisi. İki kalın çizgi, Walter Baade'ye 
göre, iki yıldız toplumuna* aittir. Kesikli ç izg i ilk 
Harlaw Shapley eğrisidir. 

Şeki l 40'ta grafiksel olarak gösteri lmiştir. Ba ­
yan Leavitt'in buluşundan hemen sonra Shap­
ley, kozmik uzakl ıkların ölçü lmesinde sefaidie­
rin  önemini  kavrayıverdi .  Gercekten de, gözle­
nen zonklama peryodundan yı ld ızın mutlak 
aydınlatma gücü, g rafik kul lanı larak bulunabi­
l ir ve bu değer Dünyadan gözlenen aydınlat­
ma gücü i le karşı laştırı ld ığında yı ldız ın uzakl ı ­
ğı ,  yalnızca uzak ışık kaynakları icin ters-kare 
yasası kul lan ı larak  bulunabi l ir. 

Sefeidlerle i lg i l i  önemli bir sorun da bunla­
rı hareket ettiren enerj i  kaynağının n itel iğ id i r. 
Eddington, zonklamaların sebebi ne olursa ol­
sun, bunlara sürekl i  enerji veri lmediği takdir­
de, y ı ldızdaki gazların ic sürtünmeleri dolay ı­
sıyla zonklamaların h ızla yavaşlayacağın ı  ve 
yaln ızca birkaç bin y ı l  içinde tamamen dura-
r * )  Tüm yıldızlar yaş kuşaklarına göre Toplum I 
ve Toplum II diye adlandırılan iki kategoriye ayrı­
lırlar. 
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cağın ı  hesapladı .  Bu sonuc, zonklayan yı ld ız­
ların genl iklerin in hemen hemen sabit kaldığı­
nı bel irten gözlemlerle celişmektedi r. Burada, 
saat ekranın ın arkasındaki kutuda gizl i  bir me­
kan izma tarafından işletilen bir sarkaclı saa­
t inkine benzer bir durumla karşı karşıyayız. 
Basit mekanik i lkelerinden sarkacın uzunluğu 
i le peryodu o rasındaki i l işkiyi kolayl ıkla elde 
edebi l i riz, ama eğer sarkacı harekete geeiren 
hiçbir mekanizma olmasaydı sürtünme kuv­
vetleri beş, on dakika içinde sarkacı durdurur­
du. Bu kutuda ne vardır? Bir yay mı ,  pi l le ca­
l ışan bir elektrik motoru mu, yoksa çarkı dön­
düren bir  sincop mı? işte, sefeidler hakkında 
gökbi l imci leri n  sordukları soru budur. Sefaid­
ler yı ldız evrimin in son aşamasını  temsi l  et­
tik lerinden muh_temelen nükleer enerji kaynak­
ları ya ln ızca iç bölgelerinde kalmıştır ve çök­
meleri tamamiyle cek imseld i r. Ama bunlar ne­
den düzgün bir biçimde çökmüyor!ar? 

Yı l larca önce, yı ldız cismin in böylesine kro­
nik dengesizl iğine, yüzeylerin in  col< a ltmda 
iyoniaşma derecesindeki değiş ik l i kler gibi ta­
mamen atomik (nükleer değil) b ir  durumun ne­
den olabi leceği Edward Teller tarafından öne­
ri lmişti . Bu öneri, daha yakın zamanlarda Boul­
der, Colorado'da, Joint I nstitute of Laboratory 
Astıophysics'te John Cox tarafından sürdürü­
len kuramsal çalışma larla kanıtlanmıştır. 

Püfleyen Yıldızlar 

1 867 yı l ında Paris Gözlemevi'nde iki gökbi­
l imci, Charles Wolf ve Georges Ra"yet, çok ga­
rip b ir  yı ldız buldular. Ince Fraunhofer çizgi le­
ri n in  kestiği sürekli bir tayf yerine bu yı ldız bi ­
raz daha sönük olan bir fonun üzerinde geniş. 
parlak emisyon çizg i leri gösteriyordu.  Daha 
sonraki y ı l larda bu t ip tayfa sahip daha b ir  çok 
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yıldız ortaya cıkarı ld ı  ve şimdi bunlar, genel 
olarak, Wolf-Rayet yı ldızları diye bi l inmekte­
dir. Bu garip tayfların bir açıklaması, daha 
sonra, Kanada'da Deminion Gökfiziğ i  Gözlem­
evi'nden C.S. Beals ve tamamen bağımsız ola­
rak, Kaliforniya'daki Lick Gözlemevi'nden Do­
nald H. Menzel tarafından öneri ldL Geniş emis­
yon çizgi leri ancak, h ızla genişleyen b ir  gaz 
zarfından kaynaklanebi i ird i  ve bunların büyük 
genişl iğinin nedeni ,  yüksek hızlarıo yı ldızın yü­
zeyinden kaçan atomların ışık emisyonundaki 
Doppler kayması olmalıydı. Bize doğru akan 
gazlar tayf çizgi lerinde mora doğru b ir  kayma. 
aksi yönde akanlar ise k ı rmızıya doğru b ir  kay­
ma gösteriyorlard ı .  Farkl ı  acı larda akanlar ıse 
iki uc arasındaki boşluğu dolduran orta dere­
cede kaymalara sahipti ler. Emisyon çizg i leri ­
n in gözlenen genişl iğini açıklamak icin,  gaz­
ların saniyede 3000 ki lometrel ik korkunç hız­
lario d ışarı cıktıkların ı  varsaymak gerekl id i r. 

Meghnad Saha tarafından Güneşin renkyu­
van icin yapı ldığı g ibi ,  genişleyen zarfa iyoni-

TABLO 1 1 .  Yıldızlarda yüksek derecede iyonize 
olmu.ş gazların sıcaklığı. 

İyonizasyon 
Potansiyeli Sıcaklık 

Yıldız* Iyon (ev) ,Mutlak) 

B.P. + 43" 3571 He II 54.14 1 8,000 
c III 47.6 23,000 
c IV 64. 2  40,000 
o III 54.6 28,000 
o IV 77.0 70.000 
o V 1 13 .0 30.000 

B.D. + 35 4001 He II 54. 14  H,OOO 
N III 47.2 40,000 
N IV 77.0 75,000 

( � )  Burada yıldız adı, Potsdam Gözlemeri 'nde ha­
zırlanan bir yıldız kataloğu olan Beriiner Durch ­
munsterung'a atıjtır. 

1 92 



zasyon kuramı uygulandığında d ışarı atı lan 
gazların sıcakl ığı  bulunabi l i r. Tablo 1 1 ,  helyum, 
karbon, nitrojen ve oksi jenin fazlasıyla iyoni­
ze o lmuş durumlarına ait farkl ı  tayf çizg i lerin­
den elde edilen sıcakl ıkları vermektedi r. 

Aynı yı ldız için farkl ı tayf çizg i lerinden he­
saplanan sıcakl ık ların bu derecede farkl ı  ol­
maları okuyucuyu şaşırtabi l ir. Ancak ışık emis­
yonu genişlemiş yıldız zarfının fark l ı  derin l ik­
lerinden kaynaklandığı için bu oldukca doğal­
dır. Böylece, O V gibi fazlasıyla iyon ize olmuş 
atomların radyasyonu genişleyen zarfın sıcak, 
iç tabakalarından gel i rken (T = 80 000°K) ,C 
l l l 'ün radyasyonu daha soğuk dış tabaka lar­
dan (T = 23 000°K) gelmektedir. 

Wolf-Rayet tayflarında hidrojen emisyon çiz­
gi lerin in yokluğu muhtemelen baştaki hidrojen 
miktarın ın yı ld ız evriminin bu gee aşamasın­
da tamamen helyuma dönüşmüş olmasındandır. 

Bu aşamada yıldızın kendi maddesini  dışarı 
üfürmesinin nedeni nedir? Büyük bir olası l ık la 
sıcak yüzeyinden sal ınan radyosyanun basın­
cıdır. Ortadaki Wolf-Rayet yı ldızının yüzey sı­
cakl ığın ın 100 000°K olduğu (Güneşin yüzey sı­
cakl ığının 6000°K olduğunu hatırlayal ım) he­
saplanmıştır. Bu sıcakl ıklarda yüzeydeki rad­
yasyon basıncı yı ld ız ı  tek bir parça halinde 
tutmak isteyen çekim kuvvetlerini aşabi l i r. 
Böylece yıldız kendi kendisini uzaya üfleyerek 
varl ığ ın ı  sona erdirir. 

Wolf-Rayet türü yı ldızların i lg inç bir örneği 
de, Karadeniz kıyısında bir cankurtaran gemi­
sinde denizci olarak hayata atı lan ve b ir  te­
leskopla bir yı ldıza bakmadan önce binlerce 
can kurtaran Harvard' l ı  gökbil imci Sergei Ga­
poschkin tarafından bulundu. Y ı ldızın adı B.D. 
+ 38° 4010'd ır  ve bi leşenlerinden biri bir Wolf­
Rayet yı ldızı olan bir örten cifttir. Yaptığ ı  güz­
lemlerden yararlanarak Gaposchkin, Wolf-ı:\8-
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yet bi leşenin Güneşten 10  kat daha fazla küt­
leye sahip olduğunu. çapının 6 kat daha bü­
yük olduğunu ve 230 kez daha parlak olduğu­
nu hesaplayabi ldi .  Şimdiye dek bu veri lerin el­
de edilebi ldiği tek Wolf-Rayet y ı ld ız ı  budur. 

P Cygni  yı ldızları i le B emisyon yı ldızları di­
ye adlandırı lan yı ldızlar da Wolf-Rayet yı ldızia­
rına benzerler ama bu kitabın çerçevesi içinde 
bunlar hakkında ayrıntıya inmek olanaksızdır .  

Wolf-Rayet y ı ldıziarına çok yakın bi r başka 
yı ldız tipi de gazegence bulutsulard ır. Bu y ı l ­
dızların aslında gezegen dediğimiz cisim lerle 
hiçbir i l işki leri yoktur. Eski gökbi l imci ler, y ı l ­
d ız l ı  göğü tararlarken, olağan yı ldızlar g ibi 
noktasal değil de diske benzeyen parlak ci­
simler görmüşler. Bunlardan biri ,  Lyra burcun­
daki bir gezegence bulutsu. Şeki l  58'de göste­
ri lmiştir. Şimdi gezegence bulutsuların, yaşla­
nan yı ld ızları saran, ve merkezlerindeki çok 
s ıcak bölgeden gelen mor-ötesi radyasyonun 
etkisi alt ında genişleyen ve ışık salan gaz zarf­
ları olduğunu bi l iyoruz. Ama, gezegence buluL 
suların  merkezlerindeki cisimlerden fışkırtı lan 
gaz kütleleri , Wolf-Rayet yı ldızların ınkine gö­
re çok daha yavaş hareket etmektedi rler (yal ­
nızca saniyede 20 ki lometre) ve sonuç olarak 
çok daha yoğundurlar. Böylece bunları büyük 
sferoid biçiminde cisimler olarak görüp fotoğ­
rafl�rın ı  çekebi l i riz. Tablo 12, gezegeneelerin 
bazı ları hakkında bi lgi vermektedi r. 

Gökbi l imci lerin güneş tacında (korona'da) 
yeni bir elementin, «koroniyumııun  varl ığ ından 
kuşkulandıkları ve daha sonra bunun fazlasıy­
la iyonize olmuş demir olduğunun ortaya çık­
t ığ ın ı  görmüştük. Bunun gibi, gezegence bulut­
suların incelenmesi,  gözlenen tayftaki iki  ye­
şi l  çizg iyi oluşturan bir başka yeni elementi n ,  
«nebu luum»un varl ığ ı  önerilerine yol açtı .  Ama 
daha yakından yapılan bir çal ışma bu çizg i le-
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TABLO 12. Gezegence Bulutsu 

Dünya 
yörünge Güneş 
çapı sini1 Kütlesi 

cinsinden Sıcaklık Yoğunluk cinsinde 
Adı* Yarıçap (oK.) . Atom/cm. Kütle 
---- ·------ - - · - · - - - - -�-- ----

NGC-7027 ıo,GOO 9,500 5 X 10' 0.07 
NGC-6572 8,600 9,200 ı x ıo• 0.07 
NGC-6826 ı3,600 7,200 4 X ı O·' o. ı2 
NGC-6547 ı0,800 6,000 ı X ıO'  0.07 

(" )  NGC, Dryer'in Yeni Genel Kataloğ'undaki sıra 
sayısını göstermektedir. 

re, daha önce gökcisimlerin in  tayflarında ras­
lanmamış olan ik i  ya da üc kez iyonize olmuş 
oksijenin yol açtığını  gösterdi .  

Novalar 

Gökteki yı ldızların  değişmez ve ebedi ol­
duklarına dair eski inancın aksine gökyüzün­
de hep birşeyler olup durmaktadır. Teleskobun 
icad edi lmesinden bile önce gökbi l imciler, ta­
nıdık takımyıldızlar çerçevesi içinde yeni ,  par­
lak yı ldızların, bir anda bel i rip sonra da kay­
bolması gibi ,  yı ldızların düzeninde ani değişik­
l i kleri farketmişlerd i .  Bunlara ,  tamemiyle yeni 
yı ldızlar olduklarına inanı ldığı  icin yeni anla­
mına novalar adı veri lmişti ama bugün bunla­
rın eski yı ldızların  geçici olarak parladıkları 
durumlar olduğunu bi l iyoruz. Batı dünyasında 
kaydedi len i lk  yeni yıldız, Tycho Brahe tara­
fından 1572'de bulunan Nova Cassiopeia'd ı r  
( ''' *) Brahe, bu  novanın güneş sistemimizin dışın­
da olduğu sonucuna varmıştı. 

( � *) Daha sonra göreceğimiz gizli Çin li astronomlar 
Tycho Brahe'den 'beş yüzyıl önce Taurusta yeni b 'r  
yıldız keşfetmişlerdi. 
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Her yı l  gökte, i ki buçuk-santimetrel ik  açıkl ığ ı  
olan bir  teleskopla görülebi len en azından yir­
mibeş novanın püskürdüğü ama yüzyı l ın ba­
şından beri çıplak gözle görülebilecek kadar 
parlak ancak on nova olduğu tahmin edi lmek­
te. 

Novalar çoğunlukla Samanyolu kuşağı ic ın­
de görünür  ve Yay burcu bölgesinde fazlas ıy­
la yoğundurlar. B ir  novan ın  keşfedi lmesi az 
çok bir rastlantı iş idir, çünkü bütün gece y ı l ­
dızlara bakmak olanaksızdır, ayrıca novayı 
farkedebi lmek icin takımyıld ızlar hakkında ol­
dukca iyi bir b i lg i  sahibi olmak da gerekir. Bu­
nunla birl ikte profesyonel gökbi l imci lerin ya­
n ıs ıra amatörlerin de dahi l  o lduğu birçok yı l ­
d ız seyircisi olduğundan, novalar, ortaya cık­
t ık ları i l k  gün hemen saptan ırlar. Çıplak gözle 
kolayl ık la görülen iyi bir nova örneği ,  8 Hazi­
ran 1918'de parlayan Nova Aqui lae'd i r. O ge­
ce ün lü  Amerika l ı  gökbi l imci Edward E.  Bar­
nard bazı meslektaşları i le birl ikte açık araba­
sında gidiyor, başın ın üstündeki yı ldızl ı  göğe 
şöylesine bir bakıyordu.  Birden, gözleri Aqui lae 
takımyıldızına takı ldığında heyecanla bağ ı rd ı :  
«0 yı ldız orada olamaz ! » .  Gercekten de birinci 
kodirden yeni bir yı ldız vardı gökte ve Sirius 
ve Canopus'un d ışında d iğer tüm yı ldızlardan 
daha parlaktı .  Nova Aqu i lae'nin olağanüstü 
parlakl ığ ı  gözönünde bulundurulduğunda Bar­
nard' ın dışında o gece bütün dünyada yaln ız­
ca on kişi tarafından farkedi lmiş olması garip­
t i r. 

Tesadüfen hem olaydan yaln ızca ik i  gün ön­
ce, hem de çok yı l lar önce çeki lmiş göğün o 
bölgesine a i t  fotoğrafların incelenmesi yı ldı­
zın eskiden de orada olduğunu ancak yüz kez 
daha sönük olduğundan çıplak gözle görülme­
diğ in i  göstermişti r. Keşfedi l iş in in ertesi günü 
maksimuma u laştıktan sonra Nova Aqui lae ön-
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ce hızla, sonra daha yavaş solmaya başladı 
ve bir yı ldan daha az bir zaman içinde esk i  
parlakl ığ ına dönerek, çıplak gözle görülmeye­
cek bir hale geldi. Dünyadan sönük görünme­
sine karşı yine de Güneşimizden beş kez da­
ha parlaktır ve perledığı zaman beşyüz kez 
daha parlak olmuştur. 

Nova Aqui lae'nin görünüşünden yaklaşık al­
tı ay sonra yı ldızın etrafında soluk, yeşi l imsi 
bir ışık ayiası gözlenmiştir. Bu ışık ayiası yı lda 
yaklaşık ik i  acı seniyesi kadar genişlemektey­
d i .  Genişleyen ışık aylasının taytındaki Dopp­
ler kayması i le birl ikte bu acısal genişleme hı­
zı ,  gökbi l imcilerin, patlayan yı ldızın uzakl ığ ın ı  
bel irlemelerin i  sağlamaktadır. Doppler kayma­
sı fışkırtı lan gazın hızını  saniyede ki lometre 
olarak vermektedi r  ki bu, gözlenen acısal ge­
nişleme hızı  i le birleşti ri ldiğinde parlak cismin 
bizden uzakl ığ ın ı  veri r. Nova Aqui lae'n ın  uzakl ığı  
1200 ışık y ı l ıd ır. 

Novalar neden patlar? Sefeidlerin neden 
zonkladıkları g ibi bu durumu da pek iyi anla­
mış deği l iz .  Muhtemelen nükleer enerj i  kay­
nakları tükenmiş olan ve son durumuna doğru 
büzülen yaşlanmış b ir  yı ldızın gövdesindeki bir 
kararsızl ıktan dolayı. Bir nova patlamasında 
açığa çıkan enerj in in ,  gövdesindeki toplam ısı 
enerj isi i le karşılaştırı ld ığında ihmal edi lebi le­
cek kadar küçük olduğunu bi l iyoruz. Böylece, 
ayn ı yı ldızın birkoc bin y ı l l ık  aralarla tekrar 
tekrar bir nova olmaması icin hiçbir neden 
yok. Gözlemsel gökbi l imi  ic in birkoc bin yıl ol­
dukca uzun bir ara ama bazı yı ldızlar bundan 
daha sık patlıyorlar. 

1898 yı l ında Ophiuchus (Yılancı) takımyıldı­
zında yeni bir yı ld ız bel ird i .  RS Ophiuchi adı 
veri len bu yıldız bir yı l  içinde söndü. Otuzbeş 
yıl sonra Bologna' l ı  E. Loreta aynı yı ldızın tek­
rar püskürdüğünü terketti .  1 933 püskürmesin in 
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parlakl ık eğrisi 1898'dekine çok benziyordu.  Bu 
yı ldızın her otuz ya da kırk yı lda bir  peryodik  
olarak püskürmesi olasıydı .  Benzer bir  durum 
1 863, 1906 ve 1 936 yı l larında püsküren Akrep 
burcundaki U Scorpi i  adl ı  yı ld ızda ve 1 890, 
1 902 ve 1960 yı larında püsküren T Pyxidis yı l ­
dızında da görülmektedi r. Tekrarlayan novalar 
d iye bi l inen bu yı ldızlar parlama dönemlerinde, 
parlakl ık larında çok daha az bir artış olduğun­
dan olağan nova lardan fark l ıd ırlar. 

Bir de U Gerninorum tipi y ı ld ızlar vardır  ki 
bun ların bazıları her iki gecede bir püskürür­
ken diğerleri ik i  ya da daha çok ayda b ir  püs­
kürürler. Bunların maksimumda parlakl ık lar ı ,  
tekrarlayan novalardan çok daha azd ı r. iki  Rus 
gökbi l imci, B.W. Kukarkin ile P.P. Parenago, 
patlama peryediarı i le  maksimumdaki parlak­
l ık  arasında çok i lginç bir i l işkiyi ortaya cıkar­
mışlardır. Geçen süre ne denl i  uzun olursa 
patlama o denl i  şiddetli oluyordu.  Asl ında, ar­
darda ik i  patlama arasında geçen zamanla her 
patlamada açığa çıkan enerj i  miktarın ın  çarpı­
mı ,  tüm U Gerninorum türü yı ld ız lar icin aynı ­
d ı r. Tekrarlayan novalar da aynı çizgidedi r ve 
olağan novaların patlamaları arasındaki per­
yodu bulmak için bu grafiği kul lanırsak onbin 
yı l  g ibi b ir  değerle karşı laşırız. Belki bu durum. 
olağan novaların neden iki kez gözlenemedik­
lerin i  açıklayabi l i r. 

Süpernovalar 

Pekin 'deki Kra l iyet Gözlemevi 'n in Kayıtların­
da şöyle bir bölüm var: 

Chihha peryodunun birinci yı l ında, be­
şinci ayda Chi-chou gününde, (* )  Tien -
Kuan (Zeta Tauri) ' ın yaklaşık b irkaç par-

(* ) Bizim takvimimizde 4 Temmuz 1054. 
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mak güneydoğusunda büyük b ir  yıldız be­
l i rdi .  Bir yı ldan biraz daha uzun bir süre 
sonra gözden kayboldu. 

Gökyüzünde, bu yazıda sözü edi len nokt.aya 
bakarsak Crab Nebula (Yengeç Nebulası) (Re­
sim 1 1 )  d iye bi l inen oldukça garip bir c isim 
görü lür. Tam olarak bir  Yengece benzememek­
tedi r  ama yine de örneğin Canis Major (Büyük 
köpek) takımyı ldızın ın  bir köpeğe benzemesin­
den daha çok benzer bir yengece. Yengeç ne­
bulası gökbi l imciler tarafından uzun zamandır 
bi l inmektedi r  ama ancak otuz yı l  önce, Mount 
Wi lson Gözlemevinden Walter Baade ile Fritz 
Zwicky dokuzyüz yıl önce Cinl i  gökbi l imciler 
tarafından gözlenen yeni yı ldızla bunun ara­
sında bir i l işki kurdular. Yengeç Nebulasın ın  
eski fotoğrafları yeni leri i le karşı laştırı ldığında 
bunun yavaş yavaş büyüdüğü göze çarpar ve 
şimdiki görünen çapı gözlenen genişleme h ızı 
i le bölündüğünde parlak gazların  yaklaşık do­
kuzyüz yıl önce merkezi bir noktadan genişle­
meye başladıkları bulunur. Böylece Yengeç 
Nebulasın ın Cinl i ler tarafıdan gözlenen yeni 
yıldızın kal ıntısı olduğuna hiçbir  kuşku yoktur. 

Yengeç Nebulası tarafından sal ınan tayfda­
ki Doppler kayması bu yı ldızın saniyede 1 1 1 1  
ki lometrel ik bir h ızla genişlediğini  göstermek­
tedir. Bu bi lgi gözlenen genişleme hızı (yılda 
0 , 18  acısa l saniye) i le bi rleştiri lerek yı ldızın 
bizden yaklaşık 5000 ışıkyı l ı  uzakl ıkta olduğu 
bulunur. Bu uzak yıldızın görsel olarak birinci 
kodirden olduğunu belirten kayıttan mutlak 
parlakl ığ ın ın en büyük olduğu dönemde Sa­
manyolunu oluşturan tüm yı ldızların birleşik 
parlakl ık ları i le karşı laştı rı lab i l i r  mertebede ol­
duğu anlaşı l ır. Olağan novalar Güneşten yak­
laşık yüz bin kez daha parlakken Taurus'daki 
yeni Cin yı ldızı neredeyse b ir  mi lyar kez daha 
parlaktr. Bu t ip dev yı ld ız patlarnalarına süper-
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nova denir. Bunlar olağan novalardan cok da­
ha enderdir.  

1 054'teki Cin süpernovasından beri saman­
yolunda yaln ızca iki dev patlama kaydedi lmiş­
t ir. Bunlardan bir tanesi 1572 yı l ında Cassio­
peia takımyıldızında olmuş ve De Nova Stella 
adl ı  kitabında Tycho Brahe tarafından ayrıntı­
l ı  olarak anlatı lmıştır. Öteki ise yaln ızca otuz­
ik i  y ı l  sonra Brahe'nin eski esistanı  Johannes 
Kepler tarafından kaydedi lmişti . O zamandan 
beri de Samanyolunda hiçbir süpernova göz­
lenmemiştir. Bel i rl i  bir golakside tahminen or­
talama ola rak her üçyüz yılda bir ortaya cık­
tıklarından,  b ir  sonrakinin vakti gelmiş demek­
tir. Bu gerçekleştiğinde gökbi l imciler icin ha­
rika birşey olacak, Brahe ve Kepler'in zama­
n ında bulunmayan teleskoplarını ,  tayfölcerleri ­
ni ve öteki gökbi l imsel a letlerini kul lanabile­
ceklerdir . 

Samanyolu yı ldız sistemimizde süpernovala­
rın cok nadi r  olarak görünmalerine rağmen 
uzayda yüzen yeterince başka yı ld ız sistem­
leri ya da golaksiler vard ı r  ve bunlar, iclerin­
de olan bir süpernovanın görülemeyeceği ka ­
dar uzak deği l lerd i r. Daha 1885'de en yakın 
kozmik komşumuz olan Büyük Andromeda Ne­
bulasında parlak bir yeni yı ldız göründü. O dö­
nemde gökbi l imciler spiral  nebula diye adlan­
d ı rı lan nebulaların uzayda mi lyonlarca ışık y ı l ı  
uzakta yüzen, bizim Samanyolumuzla karşılaş­
tırı labi l i r  dev yı ldız g rupları olduğunu bi lmedik­
lerinden bu, fazla bir heyecan yaratmamıştı . 
Tam tersine, bunların Samanyolunun y ı ld ızları 
arasında (örneğin Orion takımyı ldızında) bulu­
nan gaz nebulalarına benzedikleri varsayılmış­
tı. Böylece Andromeda'daki yeni yı ldız rastge­
le bir nova olarak sın ıflandırı ld ı .  Ancak, Edwin 
P. Hubble' ın Andromeda'daki Büyük Spiral ' in 
gerçekte, başta inanı ldığ ından cak daha uzak-
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to olduğunu kanıtlamasından sonra gökbi l imci­
ler bunun içinde ortoya çıkan yeni yı ldızın ola­
ğanüstü parlak olduğunu ve bu nedenle de bi­
l inen novalardon farkl ı olduğunu anladı lar. Bu 
fikri kul lanan Boode ve Zwicky birkoc yüz 
komşu go laksiyi sistematik olarak gözledi ler. 
Birkoc yıl içinde bir düzine kadar süpernova­
yı ortoya cıkordı ior. Resim 12, 1937 Ağustosun­
do IV-41 82 d iye bi l inen bir golakside parlayan 
ve 1942'de gözden kaybolan bir süpernovanın 
fotoğrafların ı  göstermektedir. 

Ddho önce dediğimiz gibi ,  bir nova potloma­
sında açığa çıkan toplam enerj i miktarı, kor­
kunç bir  şey olmasına rağmen, bir yı ldızın göv­
desinde kapsadığı toplam ısı ve çekim enerj i ­
s in in  yaln ızca küçük bir  bölümüdür. Böylece 
norma l bir nova uzun bir süre icin tekrar tek­
rar patloyobi l i r. Oysa süpernova larda durum 
olaukco farkl ıd ır  çünkü tek bir potlamoda açı­
ğa çıkan enerji miktarı ( 10" kalori) yı ldızın tüm 
enerj is in i  gerektir ır. Bu nedenle bir süpernova 
patlaması ,  doktorların rigor mortis dediği ölüm 
kanıtı g ibi kabul edi lebi l i r. Yı ldızın uzun ve şan­
lı yaşamının sonunda bu intihar patlamaları­
na neler neden olmaktadır? Ömürlerin in son 
bi rkaç yüz mi lyon yı l ında yaşl ı  yı ld ızların dü­
zensiz davranışları g ibi belki  bu durumda do 
gizl i  nükleer enerj in in  aniden açığa c ıkması 
diye birşey söz konusu deği ld ir. Muhtemelen 
bu, iç bölgelerinde birikmiş olon büyük miktor­
lardaki ısı enerj is in in çevredeki uzaya yayıl­
masın ı  sağlayan yı ldızın gövdesindeki b ir  ko­
rarsızl ıktır. 

Süpernova patlarnalarına yol açan felaket­
Ierin nedeni konusunda çeşitl i kurarnlar öne 
sürü l rnüştür. 1 941 yıl ında bu k itabın yazarı, 
Brezi lyal ı  b ir  öğrenci olan Mario Schoenberg 
i le, bir süpernovanın çöküşüne, iç bölgelerin­
de, Bölüm 5'de sözünü ettiğimiz maddenin içi-

GÜNEŞ DiYE BiR YILDIZ 201 



ne fazlasıyla nüfuz etme yeteneğine sahip te­
mel parçacıklar olan nötrineların kacışıyla or­
taya çıkan ani bir basınç düşüklüğünün yol 
açtığ ın ı  önermiştir. Nötrine üreten bu özel çe­
kirdek tepkimesine, kuramın yazarlarının i lk  
kez karşı laştıkları Rio de Janeira'daki Casine 
de Urca'dan dolayı «Urca Süreci» adı veri lmiş­
t ir. Bu adın daha yakın bir yorumu, yaşl ı  bir 
yı ldızın icindeki enerj in in  h ızla ortadan kaybo­
luşunu Casine de Urca'daki rulet masa ların ın 
etrafında oturan oyuncuların ceplerindaki pa ­
ranın h ızla erimesine benzetmektir. Kuramı ta­
n ıtan makalenin yayımlandığı Physical Re­
view'un editörüne veri len açıklamada ise bu 
adın «unrecordable cooling agent» ın ( iz bırak­
mayan soğutma unsuru) bir k ısaltması olduğu 
söylenmişti. 

Urca Süreci nedir? Bölüm 5'te gördüğümüz 
gibi  kararsız bir çekirdek {Nı) tarafından bir 
beta parcacığın ın  (eksi elektron) sal ınmasına 
her zaman bir nötrine (ya da modern termino­
lojide bir antinötrino) nun sal ınması eşl ik  eder 
Açığa çıkan enerj iyi bu antinötrine alıp götü­
rür: 

Burada e- eksi elektronu, v antinötrinoyu 
göstermektedi r. Temel fiziksel karşı l ık l ı l ık  i lke­
sine göre b ir  de ters tapkime olmal ıd ır: 

Burada bir çekirdek, bir elektron al ıp bir 
nötrine salmaktadır. Bu tersine çevri l i r  tepki­
menin somut b ir  örneği çeki rdek tapkimeleri­
nin «simyasal» denklemleriyle verilmektedir:  
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Fe56 e- ->- M n"n v 
Mn56 -+ Fe"6 e-

Bu iki denklemde Fe" demirin  en bol izoto­
punu, Mn"' mangenezin bir izetopunu göster­
mektedir. Bu ik i  tepkimeda üreti len nötrine ve 
antinötrinalar hiçbir zorlukla karşı laşmadan 
yıldızın gövdesinden geçip yı ldızlara rası uzaya 
kaçtıklarında tepkime şöyledir: Tik-tak-tik-tak­
Fe" - Mn"' Fe'6 - Mn56 Fe56 - t ik tak . . .  
ve antinötri naların yanısıra nötri nelar da bü­
yük miktarlarda enerji taşıyarak yı ld ızdan d ışa­
rı doğru akarlar. Böylece yı ldız ın içi soğur, ba­
sınç düşer, ve yaşl ı  yı ldız bir ışık ve ısı patla­
masıyle çöker. 

Yakın zamanlarda, Cornel l  Üniversitesi 'nden 
Phi l ip  Morrison tarafından daha kuvvetl i  b ir 
nötrine ü retim süreci öneri lmiştir. Morrison 
yaşianan yı ldızların  sıcak iç bölgelerinde çok 
sayıda pozitif ve negatif elektron olması ge­
rektiğine dikkati çekmiştir. Normal olarak bir 
pozitif ve bir negatif elektronun karşı laşması 
her i kisin i n  de yok olması ve iki gerna-ışını ku­
vantumunun sal ınmasıyle sonuçlan ır: 

e ' + e- + 2y 

Ama 1 00 000 000 000 000 000 000 'da b ir  bu­
nun yerine bir nötrine i le antinötrinonun oluş­
tuğu hesaplanabi l i r: 

Zayıf görünmasine karşın cökme evrimleri­
n in sonuna gelen yı ldızların sıcak iç bölgelerin­
de nötrine üretim h ızı çok büyük önem kaza­
nabi l i r  ve yı ld ız ın tüm gövdesi, Urca Sürecin­
den çok daha hızl ı  b ir şeki lde patlar ve çöker. 
Baylar, Bayanla-r, işte karşınızda süpernova : 
debdebe içinde ölen bir yı ldız! 
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Ölü Yıldızlar 

Yengec Nebulasın ın  ortasında Baade çok 
sönük bir yı ldız keşfetti .  Öylesine sönük bir yı l­
d ızdı ki bu negatiflerde gözüktüğü halde Yen­
gec Nebulasının bası l ı  fotoğrafında görünmü­
yordu (Resim 1 1 ) .  Bu, dokuzyüz yı l  önce Cinl i  
gökbil imci leri büyüleyen patlamadan sonra 
yıldızın kal ıntı ları olmalıyd ı .  Yı ldızın kütlesi aşa­
ğ ı  yukarı Güneşinki  kadarken genişleyen ay­
d ın l ık  gaz kütlesin in Güneşinkin in onda biri 
kadar olduğu hesaplanmıştı. Şaşırtıcı nokta 
şuydu k i ,  merkezi yı ldızın görünüşteki sönüklü­
ğüne karşın tüm nebulan ın aydınlatı lmasından 
sorumlu olmalıyd ı .  Küçücük bir mumun koca­
man beyaz bir perdeyi parlak ışığa boğması 
gibidir bu. Hayır, bu bir paradoks değild ir; ama 
ışıma yasalarını  bi lenler icin bu durum cok 
önemli  bir mesaj vermektedir. Yengec Nebula­
s ın ın merkezi yı ldızı tüm enerj isini  kısa-dalga 
morötesi ışınları şekl inde yayacak kadar sı ­
cak demektir. Bu ışınların çok küçük bir mik­
tarı taytın görünür bölümüne düşmektedir. 
Merkezi yı ldızı çevreleyen gaz kabuğundan 
gecerken morötesi ışıma nebuladaki çeşitl i  iyo­
n ize olmuş atomlar tarafından soğrulur ve gö­
rünür ış ık biçiminde yeniden sal ın ırlar. Bu du­
rum seyirci ler tarafından görülmeyen moröte­
si ış ığ ın etkisi alt ında, karan l ık  bir sahnede 
g iysi leri parıldayan bir dansözün durumuna 
benzer. Mount Wi lson ve Palomar Gözlemev­
lerinden R. Minkowski Yengec nebulası etkisi ­
ni oluşturmak icin merkezi yı ldızın yüzey sı­
cok l : � : n ı n  500,000 °K, yarıçapının Güneşinkinden 
50 kez daha küçük, ortalama yoğunluğunun 
ise suyun  yoğu n l uğunun 25,000 misl i  olması 
gerektiğini hesaplamışt ır. Bu, nükleer kaynak­
lardan yoksun. Newton çekim kuvvetleriyle bir­
arada duran fazlasıyla çökmüş bir madde du-
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rumunu temsi l  etmektedi r. (* )  
Madde, böylesine aşırı bir yoğunluk hal inde 

nasıl sıkıştır ı labi l i r? 4. bölümde gördüğümüz 
g ibi plazma durumunda madde kusursuz gaz 
g ibi davranır  ve yoğunluğu nük leer yakıt yo­
ğunluğuna yakleşana dek sık ıştırı labi l i r. Gü ­
neş ve diğer normal yı ld ızlarda, bunların dev 
gövdelerin i  ol uşturan plazmanın çekim kuvvet­
lerin in  a l tında cökmesine, iç bölgesinde sü­
rekl i  olarak açığa cıkartı lan nükleer enerji en­
gel olmaktad ı r. Ama nükleer yakıtların ı  tümüy-

( * )  Yengeç nebülasının ve başka süpernova artık­
larının merkezlerindeki yıldızlar, burada anlatılan 
yapıda değildir. Gamow, 1967'de pulsarların keşfin­
den önceki dönemde yaygın olan yanlış bir görüşü 
aktar ıyor. Betimlediği yapıdaki yıldızlar, yani be­
yaz cüceler, yıldız evriminde önemli bir yere sahip­
tirler. Beyaz cüce yapısı, tüm nükleer yakıtını tü­
keten bir yıldızın sonunda erişebileceği üç mümkün 
denge konumundan biridir. Diğer mümkün konum­
lar nötron yıldızı ve kara deliklerdir. Her yıldız baş­
langıçtaki kütle ve kompozisyonuna göre evriminin 
sonunda bu konumlardan birine ulaşır. Bu kısımda 
anlatılan beyaz cücelerin fiziksel yapısının anlaşıl­
ması, çağdaş astrofiziğin başlıca başarılarından bi­
ridir. Ancak, süpernova patlamalarıyla beyaz cüceler 
değil, Gamow'un 4. Bölümün ilk kısmında teorik 
bir olasılık olarak değindiği nötron yıldızları olu­
şur. Beyaz cücelerin daha sessiz bir şekilde, örneğin 
gezegence bulutsulardan oluştukları sanılıyor 

Nötron yıldızlarının varlığı 1967'de pulsarların 
bulunması ve bunların nötron yıldızı olduklarının 
aniaşılmasıyla kanıtlandı. Bunlar 10 Km. yarıça­
pında, ama güneş kadar kütle taşıyan, ve santimet­
re kübü 100 milyon ton yoğunlukta yıldızlardır. 
Yengeç nebülasının merkezinde de böyle bir pul­
wr - nötron yıldızı 1968'de keşfedildi. Bu yıldız, ne­
bülanın ışımasını morötesi ışınlarla değil, yüksek 
enerjili parçacıklar ve gama ışınları yayarak bes­
ler. Bkz. Bilim ve Teknik, Ekim - Kasım 1980. (Çev.)  
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le tüketen yaşlı y ı ld ızların  durumunda olduğu 
g ibi bu nükleer enerj i  kaynakları bitince ne 
olur? Bu soruyu yanıtlamak icin çok yüksek 
yoğunluklar ve oldukca düşük sıcakl ık lar alt ın­
da plazmanın davranış ın ı  i ncelemeliyiz. 

Elektronların  çeki rdeklerine bağ l ı  oldukları 
maddenin normal durumunda etektranlar çe­
şitl i  kuvantum yörüngelerinde dolaşarak çe­
şitli elementlerin atomların ı  oluştururlar. Cok 
yüksek basınç ya da çok yüksek sıcakl ık  ta­
rafından atomlar ezi ldiğinde etektranlar ser­
best kal ır. Ancak bu kuvantum yasalarının ha­
kimiyetinden kurtulurlar demek deği ldir. Atom 
hacmi içinde kuvantize olacakları yerde plaz­
manın kapsadığı  tüm hacim içi nde kuvantize 
olurlar. Etektranların hareketi i le i lg i l i  de Brog­
l ie dalgaları ,  a rtık çekirdeğin etrafındaki ka­
pal ı  yörüngelerde deği l ,  kabın duvarları ara ­
sında b i r  i leri b i r  geri g ider gelirler. Tek bir 
atom durumunda olduğu gibi ,  burada da her 
birinde iki elektron bulunan ayrık enerji sevi­
yeleri i le karşı laşırız ama şimdi çekirdeğin 
elektri ksel cekimi  tarafından değil de kabın 
duvarları tarafından hapsolunan bir «kuvanti­
ze olmuş ortak pazanı vardır. Kabın büyük lü ­
ğü önemli değildir; b i r  santimetreküp ya da 
bir yı ldızın tüm hacmi olabi l ir. Kabın hacmi ne 
denli büyük olursa içindeki serbest elektronla ­
rın sayısı o denl i  büyük olur. 

Serbest elektrona sahip madde bulmamız 
için yı ld ızlara ucmamıza hiç gerek yok. Bak ı r  
b i r  tel , gümüş b i r  kaşık ya  da demir b i r  çubuk 
da olur. Metal ler. öteki maddelerden, iyi elek­
trik i letkenl i kleri özel l ik leriyle ayrı l ı rlar. Metal ­
lerin elektrik i letkenl iklerine de güçlü kuvvet­
lerle meta l atanı larının dış kabuklarından ko­
partı lan serbest elektronların varl ığı  neden olur 
Gerçekte, meta lleri n i letkenl iğ ine neden olan 
«serbest» elektronlar tam olarak serbest de-
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ği l lerdir ve bir katının kristal örgüsünü oluştu­
ran sıkışık atomlar a rasında zorla kendilerine 
yol acarlar. Ünlü Hollandal ı  fizikci Paul  Ehren­
fest, 1931 'de Rusya'ya yaptığ ı  geziden hemen 
sonra, Layden'de metal lerin elektron kuramı 
üzerine yaptığı  konuşmada bir metal içerisin­
de elektronların hareketini Rus köylüsünün sa­
cında dolaşan bite benzetmişt i .  Bir kura l  ola­
rak, serbest elektronlar mümkün olan tüm yön­
lerde düzensiz olarak hareket ederler. Ama 
eğer meta l bir tele bir elektrik geri l imi  uygu­
lanırsa elektri k kuvvetin yönünde hareket et­
meyi tercih eder, böylece de bir elektrik akı­
mı oluştururlar. 

Metal lerde, ya ln ızca küçük bir oranda elek­
tronun atomdan kurtulması ve otornun hôlô 
geri kalan elektronlar üzerinde hükümranl ığ ın 
sürdürmesine karşın yüksek sıcaklıkteki plaz­
mada elektronlar tamamen serbest kal ır ve 
elektron gazı diye bi l inen şeyi oluştururlar. Bu 
gazın sıcaklığa ve gazın yoğunluğuna göre na­
sı l  davrandığı bu ik i  n icel i k  arasındaki sayısa l 
i l işkiye bağl ıd ır. Eğer sıcakl ık yüksek ve yo­
ğunluk nispeten düşükse (Güneşte ve öteki 
normal yı ld ızlarda olduğu g ibi) elektron gazı, 
bu bölümde daha önce incelenen kusursuz 
gaz g ibi davranır. Ama eğer yoğunluk cok yük­
sel i rken sıcakl ık  aynı kal ırsa bütün düşük ku­
vantum seviyeleri elektronlarla dolar ve daha 
fazla sıkıştırmaya karşı d i renç fazlasıyla artar 
Bu tip durumlara «dejenere Fermi elektron ga­
z ı»  adı veri l i r. Bu, maddenin yoğunluğu yete­
rince arttıktan sonra yı ldızın daha fazla cök­
mesini  engel ler. Yengec Nebu lasının merkezi 
yı ldızı büyük bi r olası l ık la bu çökme durumu­
na yaklaşmaktadır. (* )  
1 * J 1968'de Yengeç nebülasının merkezi yıldızının 
çökmesini tamamlamış durumda, ve bir nötron yıl­
dızı olduğu bulundu. (Çev) .  
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Ama gökyüzünde bu çökme durumuna gel­
miş yı ld ızlar vard ı r. Bunların yüz mi lyonlarca 
yı l  önce (* 1 patlayan süpernova ların kal ıntı­
ları olmaları fazlasıyla olasıdır. Bun lar, 6. Bö­
lümde sözü edilen Beyaz Cücelerdir. Bu tür 
ölü yı ldızların ünlü b ir  örneği Güneş kadar küt­
leye sahip olmasına karşın Dünyanınkinden b i -

... 'UJL:.Lrtp;�LD 
ı �  RfRe 
lO 
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ŞEKİL 41 .  Hintli gökbilimci 5. Chandrasekh ar·ın 
hesaplarına göre soğuk yıldız cisimlerinin kü Ueleri 
ile yarıçapları arasındaki ilişki. A .  (±) . h ve 4 simge 

leri, sırasıyla, Ay, Dünya, Satürn ve Jüpiter'i gös­
terme.ktedir. Dünya kütlesinden 460 000 kez daha 
büyük kütleler için yarıçapın sıfır olduğuna dikkat 
edin. Kütle ve Yarıçap için kullanılan sözcükler Dr. 
Chandrasekhar'ın anadili olan Tamil lehçesindedir. 

( * )  Beyaz Cüceler süpernova kalıntıları değildir 
Süpernovalardan geriye nötron yıldızları kaldıgı 
göz!eniyor. Son gözlemlere göre (1979 - 1981) kimi 
süpernova artığı nebülaların ortasında belki de hiç 
bir yıldız kalmıyor. 

208 



raz büyük bir yarıçapa sahip olan Sirius'un 
eşidir (Siri us B) . Bu yı ldızın ortalama yoğunlu­
ğu suyunkinin b ir  mi lyon mis l id ir  ve merkezi 
bölgeleri daha da yoğun olmal ıdır. Yıldızın yü­
zey sıcakl ığı  yaklaşık 10 000°K'd ir  ama sald ığ ı  
toplam ış ık miktarı yüzeyi çok küçük olduğu 
icin oldukca azdır. Bugün yaln ızca yüz kadar 
Beyaz Cüce bi l inmektedir  ama bunların evren­
deki sıkl ığı  bu sayıdan çok daha fazladır. As­
l ında çok düşük aydın latma g üclerinden dola­
yı en büyük teleskoplardan bile ancak bize çok 
yakın olan ları görülebi l i r. Bu da gözlenenlerin 
sayısını iyice sın ırlar. Beyaz Cücelerin ,  Sa­
manyolundaki tüm yı ldızların yüzde 5'i ni oluş­
turdukları tahmin edi lmektedi r. 

Nükleer enerj iden yoksun kal ıp daha faz la 
çökemeyecek bir hale geldiklerinde bu yı ldız­
lar cok sıcak ve aydın l ıkt ırlar, çünkü henüz so­
ğumaya vakit bulamamışlardır. Yoğun gövde­
sinin muazzam ısı kapasitesi i le ıs ın ın çevre 
uzaya kaçabi leceği yüzeyinin çok küçük ol­
masından dolayı bir Beyaz Cüce mi lyarlarca 
yıl dayanabi l ir. Bölümün başında a l ınt ısını yap­
t ığımız Leeonte de Lisle'nin sözcükleri bu yıl­
d ızlara uygundur: «Siz ey kısır yı ld ızlar 1 Kül­
lenmiş k özden ibaret . . . »  

Böylesine çökmüş bir yı ldızın ic  yapıs ın ın  ay­
rıntı l ı  matematiksel incelemesi şimdi Chicago 
Üniversitesi, Yerkes Gözlemevinde bulunan 
ünlü Hint l i  kuramsal gökbi l imci S. Chandrasek­
har tarafından yapı lmıştır. Chandrasekhar, De­
jenere elektron gazın ın davran ışını  tan ımlayan 
kuvantum formü lünü  kul lanarak fark l ı  kütle­
lere sahip çökmüş yı ldızların yarıçapiarın ı  he­
sapl ıyabi lmiştir. Bu hesapların sonuçları, Şe­
ki l  41 'deki eğrin in  alea lan kısmında gösteri l ­
miştir. Chandrasekhar, aynı  zamanda, dejene­
re elektron gazın ın  basıncın ın ,  ancak kütleleri 
1 .4 Güneş kütlesine eşit özel bir kritik değeri 
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aşmadığı  sürece, çökmüş yı ld ızları dengede 
tutabi leceğin i  göstermişti. Daha büyük kütle­
li yıldızlar için Chandrasekhar'ın eğrisi ordinat 
eksenini  kesmektedir  k i  bu da nükleer enerj i 
kaynaklarından yoksun kalan bu yı ldızların b ir  
nük leer yakıtın yoğunluğuna ( 10" gm/cm') eşit 
olana dek daha da büzülmelerin in  beklendiği­
ne işaret etmektedir. Yoğunlukları suyunkinin 
b ir  mi lyon misl i  olan çökmüş yı ld ızlar gökbi l im­
ci ler tarafından gayet iyi b i l inmektedir. 

Çökmüş Gezegenler? 

Daha önce de belirti ld iği  gibi atomların elek­
tran kabukların ın  tamamen kırı lmasına yaln ız­
ca çok yüksek sıcaklıklar (Güneşimizde ve öte­
k i  normal yı ld ızlarda olduğu g ibi) değil, sıcak­
l ık  çok düşük olduğu halde yüksek basınçlar 
da neden olabil i r. Elektron kabuğu gök clsmi­
n in d ış kısımların ın  ağırl ığ ından kaynaklanan 
aşırı basınca dayanamaz. Üzerine büyük bir 
ağ ırl ı k  konan sepetteki yumurta ların kırı lması 
g ibi atomlar ezi l ir. Elektron kabukları ezi l ip  de 
atom yapısı çıplak çekirdeklerle serbest elek­
tronların  plazma türündeki bir karış ımı  haline 
geldikten sonra madde büyük bir sıkıştırı labi l ­
me özel l iğ ine sahip olur ve yoğunluğu, üzerine 
etki eden basınçla doğru orantı l ı  olarak artar. 

H int l i  gökbi l imci D.S. Kothari, çeşitl i atom­
ların elektron zarfların ı  k ırmak, böylece de so­
ğuk cisimleri (kayaları) böyle sıkıştırı labi l ir  b ir  
duruma sokmak iç in gerekli basıncı atomik 
yapın ın  kuvantum kuramını  kul lanarak hesap­
ladı . Bu basıncın 1 00 000 000 Dünya atmosferi 
mertebesinde olduğunu ve farkl ı  k imyasal ele­
mentlerin atomları icin ancak çok az bir  de­
ğişim gösterdiğin i  buldu. Dünyanın merkezin-
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deki basınç yaln ızca 4 000 000 atmosferdir ki 
bu herhangi bir atomun elektron kabuğunu kır­
maktan çok uzaktadı r. Böylece gezegenimizin 
ic çekirdeğini  oluşturan erimiş demirdeki atom 
ların dökümhanelerdeki kal ıplam dökülen eri­
miş demirin atomları kadar kırı lmaz oldukların­
dan güvenl ik le emin olabi l i riz. Ama Dünyadan 
daha büyük kütlelere sahip gezegenler icin ic 
basınç cok daha fazladır ve J üpiter'de (güneş 
sistemimizdeki en büyük gezegen) demir atom­
larının elektron kabukların ın k ırı lması icin ge-

e 
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ŞEKİL 42.  Kothari'nin, çökmüş gök cisimleri için 
yarıçap ve kütle ilişkisi eğrilerinin gezegen ve Be­
vaz Cüce verileri ile karşılaştırılması. 

rek l i  basınca yaklaşmaktadır. Böylece Jüpiter'­
den daha fazla kütleye sahip bir  gazegende 
(başka yıldızların gezegen sistemleri nde bu 
tür gezegenlerin var olması olasıd ır) iç ceki r­
dek maddesinin basınç tarafından iyonize edi l ­
miş ve fazlasıyla sıkıştırı labi l i r  bir durumda ol­
ması beklenir. Bu durumda gezegen kütlesinin 
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daha da artması yarıçapın ın aazlmasına ve or­
ta lama yoğunluğunun hızla artmasına yol aça_ 
caktır. Kothari 'nin sonuçları Şekil 42'de göste­
ri lmiştir. Burada çok büyük soğuk cisimlerin 
yarıçapları kütlelerin in  fonksiyonu olarak ve­
ri lmiştir. iki eğri, saf hidrojen ve saf demir çe­
kirdekler varsayılarak yapı lan kuramsal sonuc­
lara a ittir. Şekl in  sol tarafındaki noktalar Ay' ­
dan Jüpiter'e dek gezegenlerde gözlenen de­
ğerleri temsi l  etmektedirler. Hafif gezegenler 
için kütlenin küb kökü olarak artan yarıçapın 
(sabit orta lama yoğunluk) Güneş kütlesi n in 
b inde biri (Jüpiter) için en büyük değere ulaş­
t ığ ın ı .  daha büyük kütleler için azaldığ ın ı  görü­
yoruz. Şek l in sağındaki üç nokta üç Beyaz Cüce 
yı ld ıza aittir: Sirius B, (J'ı Eridani B ve Procyon 
B. Bu üç yıldızın Jüpiterden bin kez daha faz­
la kütleye sahip olma larına karşın yarıçapları 
çok daha küçük ve orta lama yoğunlukları ise 
çok daha büyüktür. Şekildeki işaret Güneşi­
mizi göstermektedir. Kendisine yakın kütleye 
sahip herhangi bir Beyaz Cüceden çok daha 
büyüktür Güneş. Ama bi rkaç mi lyar yı l  içinde 
güneşin iç bölgelerinde, hidrojen yakıt ın ın tü­
kenmesinden dolayı bütün nük leer tapkimeler 
durduğunda Güneş çökerek Siri us B kadar ola­
caktır. Güneş gövdesinde kalan ısı  da n ihayet 
radyasyonla harcandıktan sonra Güneş Jüpi­
ter büyüklüğünde karanl ık ,  yoğun bir cisim ha­
l i ne gelecektir. 

Bu kitap, her bölümünün başında ünlü şi ir­
lerden a l ınt ı larla süslendiği için yine bir  şi irle. 
A.S. Puşkin' in belki de i lk yazdığı  d izelerle bi­
t irmek yerinde olacak.  Puşkin öğrenciyken öğ-
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retmeni sınıfta, «Güneş Batıdan doğsaydı ne 
olurdu?» konulu bir kompozisyon yazmasını 
istemiş. Şöyle yazmış Puşkin de biraz bece­
riksizce: 

Gölc/erin kutsal Kralı bir sabah doğmuş Batıdan 
insanlar kederlenmişler, 
,( Ne yapacağız?>> demişler 
<< Yatağa mı girelim, kalkalım mı yataktan?• 
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