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Yildizlarda insanlar gibi dodar, yasar ve élirler. Glnesimiz de bize en yakin yildizdir. Yildizlar
kitle olarak Gunes'imizin 0.1-100 kati agirliginda olabilirler. Kitlesi 20-50 kat olanlar, hizli
yasarlar ve bir ka¢ milyon yilda yakitlarini tiketirler. Katleleri M<1.4 My (Mo = Glines Kutlesi)
olan bir yildiz ise yaklagik 10 milyar yil yasamini strdurebilir. Gines'ten ki¢uk yildizlar ise,
kutleleri yine M= 0.5 M

0

esik degerinin altina digsmedikge daha uzun yasarlar. Yaklasik 9 milyar yil 6nce, glinesimiz ve
etrafindaki gezegenler olusur. Ancak 9 milyar yil dnce olusan ne Glneg'’in, ne de gezegenlerin,
bu ginkulerle fiziksel, kimyasal, kitlesel, enerjisel bakimdan higbir benzerlikleri yoktu. Bu konu
oldukca spekdlatiftir.

GuUnesimizin ¢api Yarigapl rg = 347165 km, Yogunlugu Dg = 1.09 Ton/m?3 , kitlesi yaklagik 210
29

kg (yani 332,950 Dinya kutlesi), kendi ¢evresinde bir tur déntsi 25 Dinya gunu sirer. Yaklasik
saniyede 217 km hizla Diinya ve diger gezegenlerle birlikte galaksimizin Scutum-Centaurus
kolunun en dig Uyesi olan ve en kisa kolu olan Orionis Kolu (zerinde yer alarak, galaksi
merkezinden yaklasik 29000 i1sikyili uzaklikta, mekezin etrafinda dolanir. Ginesimiz, %90
hidrojen+%10 helyum ve ¢ok az miktarda agir elementlerden olusur. Bu zamandan sonra, kalan
yaklasik bes milyar yillik 6mri daha vardir. Ginimizde ise yakit kaynaklarinin yarisini
tOketmistir ve kalan 6mru yaklasik 5 milyar yildir. Glnesimiz tipik disdk katleli bir yildizdir.
Hidrojeni surekli kaynastirarak i¢ kisminda helyuma dénutsardr. Helyum genelde atil bir i¢
cekirdekte Hidrojen + demir plasmasi halinde toplanir. Nikleer reaksiyonlar ise bu ¢ekirdegin
dis kisminda (fiizyon) gerceklesir. Cekirdegin kendisi bu asamada isi Uretimine, Gravitatif isi
biciminde (yani sikigan cisimler isinir kuralina gére) katkida bulunur.

Gulnes sistemimizin gezegenleri iki aileye ayrilir. GUnes'e yakin yer alan i¢ gezegenler ve
glinesten uzakta yer alan dis gezegenler. ic gezegenlerin yiizeyi; kaya bigiminde, kati ylizeyli ve
uydularinin olmayigi ya da az sayida olmalari ile Dinya'ya benzerler (Terrestrial Gezegenler).
Bunlar Dlnya ile birlikte kiigik ve yogun gezegenleri olustururlar: Merkir, Venus, Dinya ve
Mars. Gunesten daha uzakta bulunan gezegenler daha blytik ama yodunluklari daha diguktdr,
ylzeyleri kati degildir ve ¢cok sayida uydulari vardir: Jipiter, Sattirn, Uranls ve Neptln'dir
(Jovian Gezegenler).

Gezegenlerin Guneg'e olan uzakliklari belli bir aritmatik dizi kuralina uyar. Bu kural 1776
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yilindan beri bilinmektedir ve Titius-Bode Kurali olarak adlandirilir. Bu Kurala gére gezegenler
Gulnes ¢evresinde belli uzaklikta yériingelerde bulunurlar. Buna Mars-JUpiter arasinda bulunan
asteroid kusaginin yoéringesi de dahildir. Yasanin elde ettigi tahmini yéringe uzakliklari ile
Olculen gercek uzakhklar mikemmel bir sekilde uyusmaktadir. Gezegenlerin bu kurala neden
uydugunun elle tutulur bir agiklamasi yoktur ve bunun bir kozmolojik kural olup olmadigi
bilinmemektedir. Bu uzakliklar gezegenlerin kitle ve yogunluklarindan bagimsizdir. Ancak,
sadece Neptlin, Gunesin 3.6 milyar yil dnceki “To-Tauri Nefeslenmesi’nden etkilenmeyecek
kadar uzak olmasindan ve basina da olasilikla bir “gezegen sistemi kazasi” geldiginden, bu
kurala uymaz.

Yaklasik 3.6 milyar yil dnce, i¢ gezegenler, ilk yiz milyon yili agkin dénemde, ylzeylerinde
blyUk degisikliklere neden olan, yogun meteor yagmuruna maruz kaldilar. Sonraki stiregte bir
kismi bu izleri timu ile (MerkUr, Ay) digerleri ise kismen (Mars) korudu. Buna karsilik Dinyamiz
ve Venus ise, olusumundan bu yana gegirdigi blyuk jeolojik degisiklikler nedeni ile, ilk
doéneminin hemen hemen batdn hatiralarini yizeyinden sildi. Dinyanin levha tektonigi, diger
yersel gezegenlerde, bilinen bir esdegeri olmayan, dnemli tektonik olusumlari da (daglar, blyUk
rifler) beraberinde getirdi. Yerkire tarihi daglarin olugsum evresi ile aginma evresinin birbirini
izledigini gbsterir. Bu olaylar tektonik hareketlerle iligkilidir. Bu degisimle iligkili olarak yasam,
olasilikla 3.5 milyar yil dnce, pantetein sentezi sonucunda 6nce okyanuslarda Paleolyngibia,
Oscilatoria, Magnetoria gibi alt isimler alan prokaryotlar denilen anaerobik tek hiicreli esmer su
yosunlari olarak basladi. Ancak bu olusumdan yaklagik 2.5 milyar yil sonra turler gesitlilik
kazandi ve kitalar Gzerinde ¢ogalarak yayildi.

Kirmiz Siiperdev

ic gezegenlerde Diinyamizin uydusu olan Ay ile uydulasma baslar. Ay bizim tek dogal uydumuz
olup, Yerkireden ortalama 384 bin km uzaktadir. Ay yaklasik olarak Dinyanin asteroid
yagmuru yasadigi ddnemde, Ay da yogun yagmura maruz kaldigi i¢in, ylzey erozyonlari
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yasamadigindan o dénemin izleri, bugin ciplak gbzle bile Ay Uzerinde gorilebilmektedir. 3.5
milyar yildan bu yana da ciddi bir ylzeysel degisiklik yagsamayan Ay, o kaotik giinlerde
MerkUr'de de izleri gorildugu gibi, termodinamik yasalarina uygun olmayan bir stregle digtan
ergiyip, Lav Denizleri olusturdu. Ay, Dinya etrafinda 29.5 giinde bir dénerken, okyanus gelgitleri
olusturur. Buna bagh olarak kitalar 13.5 giinde bir 65 cm yUkselirle ve algalir. Dinyanin Ay
Uzerine olan Kuantum kutle itimi etkisi ile, Ay Dinyadan bu gunler igin yilda 3 cm kadar
uzaklasir. Bu ¢ekim etkisi karsilikhidir ve Diinya Gzerine de Ay ¢ekim uygular. Buna bagli olarak
Diinyanin déniisii yavaslar. Ornegin 350 milyon yil énce bir Diinya yilinin 400 giin ve bir giiniin
de 22 saat oldugu tahmin edilmektedir. Ay olmasaydi Dunyamizdaki yagsamin zora dusecegi ve
hatta yasama imkan olamayacagi yoniinde kanitlar vardir. Ornegin, Diinyanin egimli olan 23.5
derece Ay yoklugunda strekli olarak degisir ve dik eksen etrafinda yalpalardi. Misir buzlar
altinda kalir, Antarktika ¢6l olurdu. Yine, her 100 milyon yilda bir olan Asteroid garpmasi
sonucunda olusan toplu canli varlik yok oluglari, Dinya'ya yaklasan nesnelerin Ay'in gekim
glcu ile saptiriimasi ile engellenebilir. Butin bunlardan daha énemlisi ise, Ay’in kitle ¢cekimi
dolayisi ile olusan med yuvarlanmasi sonucunda, Yerklrenin dis katmanlarina sekil
bozunumunun sirtinmesi nedeniyle, inanilmaz buyik miktarlarda i1s1 enerjisi transferidir. Bu
ilave 1s1 sayesinde Okyanuslarin tabanindaki binlerce kilometre uzunlukta ve bes-on metre
geniglikteki yarik volkanlara temas eden okyanus sulari kaynatiimakta ve iliyan okyanus
ylizerinden, kitalari kaplayacak kadar blyUk miktarlarda bulutlar olusturulabilmektedir. Ayin isil
enerji transferi olmasaydi Yerkire 20 milyon yil gibi kisacik bir stirede buzlar gezegeni héline
gelirdi.
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9o w7 s W

Gulneglerin Sonu

Son zamanlarda yapilan galismalarla iki gesit yildiz 61imu tespit edilmistir: Ani patlamali ve
yavas 6lim. Cok biyik agirhgi olan yildizlar, yani dogum agirligi bizim gtinesimizin 8 kati kadar
olanlar, merkezlerindeki nikleer yakit bitince, ani patlama ile supernova Tip Il'e donusurler.
Geng yildizlara gore bu sire, bir kag milyon yil yasadiktan sonra olusur. Bu nedenle yildizlar
arasi ortamdaki metallerin cogu (Oksijen-16 ve Magnezyum-24) agir, kisa yasam sdreli
yildizlardan kéken alir. Bu élimden ziyade aslinda bir "degisim-déonisimdur”. Bizim glinesimiz
gibi orta dereceli yildizlar ise, son zamanlarini 8lim sancilari ile gegirirler. Once atesli bir
hastaliga tutulurcasina yanarlar, ardindan Ustyerek soguk élime giderler. Ama her durumda,
bir yildizin 8lim yeni dogus ve oluslarin kaynagidir. ikili bir yildiz sisteminde ise biri "beyaz
clice" olurken, esi Tip la slipernova patlamasi (cogunlukla Demir-56, 56Fe kaynaklik ederek) ile
son bulur.
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Yildizlarin dig tabakalarindaki kimyasal bilesim dogumundan itibaren genelde korunur.
Yildizlarin igiklarinin spektral incelenmesi parmak izlerine bakmak gibidir. Bu inceleme ile farkli
kimyasal elementlerin miktarlari tespit edilebilir ve ge¢cmisinde neler yasadigi agiga c¢ikarilr.
Yildizlar, galaksilerden gelen gérindr 1s131in kaynagi olmasinin yani sira birgok kimyasal
elementlerin meydana geldigi yerlerdir. Buginku bilgilerimize gdére, hidrojen, déteryum, helyum
ve lityum buydk patlama esnasinda olugsmustur. Bunlarin digindaki elementlerin tamami
yildizlarin iginde Uretilmistir. Hidrojen kaynastiran yildizlarin infernolarinda (merkezlerindeki
cehennemlerde) sekonder déteryum, Sekonder tritium, sekonder helyum ve sekonder lityum
Uretimi de gergeklesir. Ancak Yildizlarin merkezlerinde higbir zaman Hidrojen ('H1) Gretimi
gerceklestirilemez.

Evrensel Simya olan nlkleer flizyon, elementlerin birbirlerine dénismesini saglayarak yildizlarin
ve Guneg'imizin enerji kaynagini olusturur. Yaklasik 150 milyon kilometre uzakta adina Giines
dedigimiz bir nikleer flzyon kaynagimiz vardir. Evrende en bol bulunan hidrojen, Gunes'te de
en yiksek oranda bulunan elementtir. Glnesin merkezinde sicaklik ve basing altinda yavas
yavas helyuma dénusur. Bir helyum atomunun kitlesi dért hidrojen atomunun toplam
kitlesinden yUzde 0.7 daha kiguktlr. Bu enerji farki i1s1 enerjisi olarak ve gama iginlari, nétrino,
pozitron ve bu parcaciklarin kinetik enerjileri olarak ortama yayilir. Meshur E=mec? denklemine
gore (c:usik hizi, m:kitle), madde

gram basina

enerjiye donusebilir. Ama yildizlar bir sivrisinekten daha karmasik olmadiklarindan enerji
verimlilikleri de dugUktir: NUkleer Fizyonunu verimliligi binde 7 ‘dir. Glneg'imizin eneriji
deposunun ¢ekirdek kitlesinin binde 7'si kadar oldugu anlamina gelir. Bu nedenle Glnes'imizin
enerji deposunun E=0.007+mec

2

oldugu anlasilabilir. Bu deger de 1.4+10
51

erge esittir. Buradan ¢ikan sonug, Gianes'imizin 10 milyar yilhk bir &mri oldugu ve su ana kadar
bunun yarisini yasadigindan, geride 5 milyar yillik bir sGrenin kaldigidir.
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Glnes'imizin Yasam Seyri

Yas
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Gnes Kijtlesi

Parlakhk

| Sicakljk
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|Hidrojen durumu ve Yorym

1,99-10 |% 9

| Glineg yakitinin %50'sini| tiketmigtir.

Baslangicin 0.897'si
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(Gaha pariidas

| Erigkinik yag!

|50 milyon yil strecek. H pe He yanmaya devam eder. Yavasca daha sicak ve parlak olur.

CH

daha parlak

| Erigkin yas krizi ddnemidir. Simdiden 1.1 milyar yil sonra. Diinyadaki isi artigina bagl olarak sularda but

1.575 kat siger

2.21 kat artar
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|DUnya giderek daha gok||sn|n|r ve Venuse benzer duruma doéner.

Buylmeye devam ederek 2.2 kat siger

|lleri yag dénemi

|+0.7 milyar yil sonra

12.233

%28 kutlesini kaybeder

166 gunes capi kadardir. 0.775 astronomik birim, Merkir( yutar.
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|Bu dénem ~0.6 milyar y|1 surer. Kitle kaybina bagli ¢gekim azalmasindan, gezegenler uzaklasirlar: Venu

12.234

Bir kag yilda|helyum parlamalari/figkirktmalari ile, hizla kiigtlerek simdiki capin 9.5 katina iner

| Tum gekirdek helyumdur

.%Pauli dislama lkesi nede

12.344

niK)elikl iebefdrbagign eljeutanooaa rekindds daha
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|+100 milyon yil

|He gekirdek yanmaya devam eder. C ve O gekirdek biizilir.

12.365

180 (0.84 astronomik birim)

3000

[+20 milyon yil

|Helyum ve hidrojen bir a||ada yanar. Karbon ve Oksijen ¢ekirdek ¢oker. Venis 1.22, Dinya 1.69 astronc

12.400
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|Kiitle kaybi sonlanarak Beyaz ciiceye doner. Gapi yaklagik (simdiki) diinyamizin gapina yaklagir. Yorin,

Ancak, kalan 5 milyar yillik 8mrinde strekli olarak hidrojeni yakit olarak kullanmayacaktir.
Hidrojen tikendiginde merkez kisim blzullr ve sicaklik daha da artar. Bu artan sicaklik ve
basing ile daha énce, hidrojenden olusmus helyum cekirdekleri helyum flizyonu baslatir. iki
helyum c¢ekirde@i kaynasarak Berilyum elementi ortaya ¢ikar. Berilyum bir helyum ¢ekirdegi ile
de birleserek, karbon-12 izotopu olustururlar (vicutlarimizdaki karbon milyarlarca yil 6nce yok
olan yildizlarda nukleer fizyonla Uretilmistir). Bu dontGstmler sirasinda ise enerji agiga ¢ikar.
Gekirdekteki helyum yanmaya baslayinca, kabukta fazla i1sinir, dis zarf geniglemeye basar.
Yildizin dig katmanlari balon gibi siser ve "kirmizi dev"e donusur. Dig katmanlar geniglerken
ayni zamanda da sogur. Bir yildizin 1sima giicl ylzey sicakhidinin dérdiinci kuvveti ile (T#) ve
yarigapinin karesi ile dogru orantilidir. Yildizin yizeyi kirmizi dev olarak buyurken toplam
enerjisi ve 1sima guci sabit kalacagindan, etkili sicakligi diser.

Helyum flzyonu ile karbon ¢ekirdek olusur. Karbon ¢ekirdek yeniden fizyon baglatacak gtcte
olmadigindan buzallr. Bu arada karbon ¢ekirdek disindaki helyum, flizyon reaksiyonu
baslatacak kadar i1sinir. Bu helyum siddetli bir bicimde yanar, acgiga ¢ikan i1s1 daha dig
katmandaki hidrojenin de yanmasina neden olur. Yanmakta olan her iki kabuktan yayilan isi
kirmizi devin dis ylzeyinin daha da sismesine enden olur. Yildiz isima guct, bin Glneg'e esit
kirmizi siperdeve déndslr. Cekirdekte de basing ve isi arttigindan karbon flizyonu da baglar.
Karbon-12, Helyum-4 ile birleserek oksijen-16 ¢ekirdegi meydana getirir. Yildiz kararsiz hale
gelir ve dis katmanlarini yildiz riizgér ile uzaya puskurtir. Sonunda geriye, yildizin orijinal
kitlesinin %10'unu olusturan karbon ¢ekirdek kalir. (Kirmizi Clce)

Gunes'imizde gergeklesen nlkleer flzyonlar su sekilde yazilabilir:

'Hidrojen+'Hidrojen—2Doéteryum+e*+nétrino (1.18 MeV)

2Doéteryum+THidrojen—3Helyum+g (5.49 MeV)
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3Helyum+3Helyum—23Helyum+2Hidrojen (12.86 MeV)

4Helyum+4Helyum—2Berilyum

8Berilyum+*Helyum—12Karbon+g (7.27 MeV)

12Karbon+*Helyum—'6Oksijen+g (17.16 MeV)

12Karbon+'?Karbon—2*Magnezyum+g (+13.93 MeV)

Lityum ise geng yildizlarda bulunur ve bizim Glneg'imiz gibi orta yasl yildizlarda atmosferinde
olusturulmadigindan saptanmaz. Lityum blyUk patlama ile ve yildizlararasi bulutlara giren
kozmik 1ginlarca Uretilmistir. Karbon, azot ve oksijen molekdlleri parcalanarak ¢evreye lityum
olarak yayilir.

Gulnes kendi yasaminin 11. saatine ulastiginda, simdiki boyutunun 500 kati kirmizi bir dev
yildiza dOnecek olup i¢ gezegenleri ve DUnyayi igine alacak kadar sisecektir. Kirmizi dev
nispeten soguk olsa da blyuk boyutlari ile isik yayan kocaman bir dev ylizey olusturur. Kirmizi
dev evresi yuz milyon yil veya biraz daha fazla olup diger yasamlara goére kisa surer. Bu
dénemde Glnesin i¢ gezegenleri ve Diinyamiz zorlukla kargilasacaktir. Dinyanin sicakhgr 2000
dereceye ulasacak. Giines blylmesi slrdikce, atesten zarfinin icinde Merkir'l, ardindan
Venls'l distan ergitmeye baslayip dev bir damlaya dénlstirecektir. Bluyime devam ettikge de
DlUnyamizi igine alacaktir. Dinya kismen bu kaderden kagacaktir. CUnkl gliinesimiz kendi
kitlesinin bir kismini bu déneme ulasincaya kadar kaybedecektir. Kiitle azalimindan ¢ekim
glcu de azalacagindan Dinyamiz daha uzak, disari bir yéringeye dogru yer degistirecektir.
Ancak Yerklre varligini sirdirse de Uzerinde canli hayat yok olacaktir.

Bu evrede hala Dunyamiz Gzerinde var olabilseydik, altin sarisi ya da hafif sari-kahverengimsi
renginde glnesimizi, 6glen saatlerinde tim gOékylzinU kaplayacak sekilde gorebilirdik. Kirmizi
DevV'’in bir ucu batida bir ucu da doguda olacaktir. Simdiki ylzey 1sisi olan 5800 Kelvin, azalarak
2000 Kelvine inecektir. Ancak bu dusuk 1siya ragmen Dinyamizin ylzeyi yanip kavrulacaktir.
Dinyamiz timden ergidikten sonra bile inatla yériingesini terk etmeyecektir. Yerkirenin
hareketini hafifce engelleyen bir vakum gibi etki edecektir. Glnesimiz dis zarfini uzaya sagarak
karbon-oksijen ¢ekirdeginden olusan bir sénik yapisiyla (red dwarf= kirmizi clice) yildiz olarak
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kalabilir. Glinesin en dis tabakasi disariya firlayacak ve piskuirecektir. Sonunda kirmizi,
soyulmus bir "Kirmizi Cice" Yildiz halinde var olmaya devam edecektir. Bununla dinya
Uzerinde aydinlanmis nesneler keskin kenarli, kapkaranlik gélgeli gérilecektir. Giin dogumu ve
gln batimi bir g6z kirpmasindan daha uzun strmeyecektir. Cliceden yayilan Ultraviyole 1sinlar
nedeni ile kayalarin tim molekuller baglari pargalanarak plazmaya donecektir. DUnyamizin
yUzeyi korkung bir bulutla kaplanacak. Cice guinesimiz kendi enerjisini kaybettiginde ise soguk,
karanlk bir kitleye donecek. Boylece Dinyamizin sonu 6nce ates ve ardindan buzla
karsilasacaktir.
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