1958 - 78 déneminin baslangicinda, yndizsal
evrimin bu asamasi kismen anlasilmig bulunmak-
taydi. Yildizlanin iginde yer alan maddelerin
yiiksek sicakliktaki 6zelliklerine iliskin yeni fizik-
sel bulgulara ve genig dlgekte yardimer bilgisayar
hesaplanina dayanarak yapilan arastirmalar so-
nunda simdi ¢ok daha aynintili bir gériiniim elde
edilmistir, '

Kiitlesi glinesinkine esit olan bir yildizin evri-
mini gézbniine alalim, Asal-dizi dénemi sona
erince, yildiz bir biitiin halinde genisleyecektir.
Bununla birlikte, merkez kismi biiziilecek ve bu
bélgede sicaklik asal-dizi dénemindekinden daha
yiiksek degerlere erisecektir. Bunun bir sonucu
olarak, asal-dizi déneminde ve helyum gekirde-
ginin diginda olusan ve hala bilyiik dlgtide hidro-
jen barindiran tabakalarda sicaklik, hidrojenin
helyuma déniisme hizini hissedilir bir diizeye
gikaracak dlgiide artacaktir. Bu, helyum gekir-
deginin hemen digindaki hidrojen bakimindan
zengin olan tabakalarda da bir niikleer enerji
iiretiminin baslayacagi anlamina gelir. Bu taba-
kadaki hidrojenin biyik bir kismi, asal-dizi
doneminde cekirdek bélgesinde oldugu gibi,
yanmig olacaktir. Bununla birlikte ig yapi mer-
kezden uzak olan ve icinde hidrojen bulunan
bolgelerde de, yeter diizeyde sicakliklar elde
edilecek sekilde degisecektir. Boylece enerji
tireten tabakalar disari dogru ©nemli dlgiide
hareket edecek ve sonunda helyum c¢ekirdegi
blvyiivecektir. |¢ yapt, degismesini stirdiiriir,
yarigap yildizin yagi ile birlikte artar, ig bdlgeler-
de yogunluk sicaklik ile birlikte arttigindan yildi-
zin ortalama yogunlugunda bir azalma goriilir,
Bu temel degisimler, yildizin kirmizi dev déne-
mine dogru olan bir evrimini vurgulamaktadir.

Kiitlesi giinesinkine esit olan ve kirmiz) dev
déneminde bulunan bir yildizm bundan sonraki
vasaminda iki 5nemli gelisme yer alir. Biraz énce
agiklandign gibi, merkez bélgesindeki sicaklik

yildizin vasi ile birlikte artar ve helyum cekirde-
ginde bu sicakltk 200 milyon dereceye erigince
helyum, hissedilebilir bir hizla, karbona déniis-
mevye baglar. Sézii edilen bu nilkleer tepkimeler
1958'den 6nce anlagiimig olup 1958 - 78 déne-
minde bu konuda daha ileri aragtirmalar yapil-
mustir, ki helyum gekirdegi (vani o partikiilleri)
carpigarak, atom agirhg 8 olan, kararsiz bir
cekirdek meydana getirir. Eger sicaklik yeteri
kadar yiiksek ise kararsiz cekirdeklerin dnemli bir
kismi, béliinmeden énce, uglincli bir helyum
cekirdegini yakalamay: basarir. Uglii atepkimesi
olarak isimlendirilen bu islem helyum gekirde-
ginde cok 6Gnemli bir niikleer enerji Gretimine yol
acar; diger bir deyimle, bu déneme erisen bir
yildiz yeni bir enerji kaynagina sahip olur,
Bununla birlikte ktitlesi glineginki kadar olan bir
yildiz bu kosullar altinda kararsizdir zira, niikleer
enerji tiretimi, serbest elektronlarin yozlasmig bir
gaz olusturdugu, yiiksek sicakliktaki bir plazma-
da yer alir. Béyle bir gazda basing, pratik olarak,
sicakliktan bagimsizdir. Bu hal ortaya gikinca,
asal dizi déneminde de gbzlenen ve niikleer
enerji {iretimini kararli bir diizeyde tutan, bir
sicaklik kontrol mekanizmasi olugmaz. Bunun
sonucu olarak niikleer enerji liretiminde ¢ok hizh
bir artis olur ve bu artis sonunda ani helyum
parlamasi adi verilen bir olaya sebep olan bir isi
kacag ortaya gikar. Bunlarin sonunda yildizin ig
yapisi hizla degisir, vildizin yaricapi cok ufalarak
isima gilictl azalr ve helyum cekirdegindeki
elektron gazinin yozlasmas artarak yildiz hel-
yum gazim, kararli kosullar altinda, karbona
déiniistiirlir. Asal-dizi déneminde gegen bu olay-
lar farkli kosullar altinda tekrarlarir. Cekirdekteki
helyum birikimi zamanla tamamen tilkenir ve
enerji Uretimi c¢evredeki helyum tabakasina
dogru hareket eder, bu arada yildiz tiim olarak
kirmizi dev dénemine ybnelir, yani, yildizin bir
biittin olarak, ortalama yogunlugu azalrken
merkez bélgelerinin yogunlugu artar. Son yillar-
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da yapilan bilgisayar hesaplari yoluyla kirmizi
dev dénemine yonelik ikinci evrim incelenmis,
hem hidrojen bakimindan ve hem de helyum
bakimindan zengin olan enerji iretici tabakalarin
gelismesiyle iliskili bir dizi gl sorunlar, ve s
kararsizliginin gegici karakterdeki olusumu agik-
higa kavusturulmustur.

Kirmizi dev déneminin son béliimiinde
olugan ikinci gelisme, yildiz yiizeyinden cevre-
sindeki uzaya aktanlan maddenin vyolagtig
dnemli kiitle kaybidir. Olayin béyle oldugu
sonucuna gozlemlere dayamilarak varilmigtir:
1) Spektroskopik arastirmalar ve yildizi gevrele-
ven kabugun danelerine iliskin olarak yapilan
kizilotesi fotometre Slctimleri yoluyla bazi kir-
mizi devlerin genisleyen madde tabakalari ile
cevrili oldugu gésterilmistir. Kiitle akiminim sid-
detine iliskin tahminlerle séz konusu evrimsel
dénemin siiresine iliskin kuramsal hesaplar
birlestirilince, yildiz kiitlesinin énemli bir bélii-
miiniin kayboldugu ortaya ¢ikmig bulunmakta-
dir. 2) Gezegen tipi bulutsu adi verilen Gnemli bir
sinif gokcisminin incelenmesi u fikri vermekte-
dir: ihmal edilemivecek kiitlede, 151k sagan ve
genisleven bir kabukla cgevrili, ylizey sicakligs
yliksek ve oldukca yogun bir yildizdan ibaret
olan bu tipten bir cismin kékeni bir kirmizi
devdir. Kirmizi dev birisi, bu devin gekirdegini
iceren yogun bir yildiz, &tekisi yavas yavasg
(Brnegin 30.000 yil iginde) genisleyerek kendini
kusatan uzay iginde dagilip kaybolan gevreleyici
kabuktan ibaret iki pargaya ayrilmig ve béylece
gezegen tipi bir bulutsu olusmustur. Kiitlesi fazla
olan yildiz daha da buziilir ve niikleer enerji
kaynaginin tamamen tilkenmesi ile 155ma giicli
cok diistik, yangapi son derece kiigiik (bir yildiz
yaricapinin ylizde biri mertebesinde) ve ortalama
yogunlugu ¢ok fazla (her santimetre kiibil 10%gr.)
olan ve beyaz cice denilen bir yildiz haline
déniistir.  3) Aralannda Hyades kiimesi de
bulunan bir kac galaksi kiimesinin, beyaz ciice-
leri yani, simdi anlatildigr bi¢imde bir evrimin
Urlinii olan wvildizlart barindirdigi bilinmektedir
Simdi bir galaksi kiimesindeki biitiin yildizlarin
asapi yukari ayni yasta olduklan varsayilabilir, ve
stz konusu vas, 1sima giicll ve kiitlesi en fazla
olan kiime wildizlarimin  gdézlemlenen evrim
asamasindan, oldukga kesin olarak, elde edile-
bilir Yas bilinince evrimlerini bitirip beyaz ciice
halini-alan bu yildizlarin ilk kiitlesinin ne oldugu
tahmin edilebilir. Bu kiitle, belirli bir minimum-
dan daha fazla olmalidir, yoksa yildizin beyaz
ciice asamasina ulagmasi igin evriminin gok
yavas siirmesi gerekirdi. |lk kiitlenin; kiitlesi tipik
olarak giinesinkinin 0,6 kati olan (Chandrasek-
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harin 1,4 glines kiitlesi limitinden her zaman *
daha az) beyaz ciice kiitlesi ile karsilastinlmasi,
ok dnemll bir kiitle kaybina ugrandigini gdster-
mektedir.

Kirmizt devlerde kiitle kaybi hizinin niteliksel
ve kuramsal hesaplari heniiz yapilmamstir,
ancak olay genel olarak anlagilmistir. Bu olay
asal dizi yildizlaninin yiizey, cekimi ile karsilasti-
rilinca, kirmizi devlerin yizey ¢ekimlerinin bir
hayli diisiik oldugu gergegine baglanabilir. Kirmi-
zi devlerde distaki kalin konveksiyon bélgelerinin
bulunmasi da bununla iligkilidir,

Kiitlesi glinesinki kadar olan bir yildizin evri-
mini agikladik Ancak, evrimsel dizilerin sayisal
hesaplar, ilk kiitlesi giinesinkinin 0,7 ile 2 - 2,5
kati arasinda degisen cisimler igin de genel evrim
semasinin asag) yukan ayni oldugunu géstermis-
tir. Kiitlesi giineginkinin 3 veya 4 katina kadar
olan cisimlerin de aym semay: izlemeleri ve
ozellikle burada da son (riiniin bir beyaz clice
olmas) tamamen mimkiindlir. Gergekte biraz
tnce deginilen galaksi kiimeleri savi da bu
sonucu vermektedir, ve bazi gift yildizlarin,
vaklastk aym vyasta olduklan varsayilan Ggeleri
tzerinde yapilan benzer arastirmalar da bizi ayni
sonuca gotiirmektedir. Agiklama soyle olabilir:
kirmizi dev asamasindaki fazla kiitleli yildizlarin
kiitle kaybi o kadar btiylktiir ki, bunlar baglangig
kiitleleri daha kiigiik olan yildizlara benzer bir
evrimsel ¢izgi izlemek zorunda kalirlar.

Ancak kiitlesi glinesinkinin 2.3 veya 4 kat
olan yildizlar incelenirken 6nemli bir noktaya
dikkat edilmelidir Burada asal-dizi déneminin
bitiminden sonra yildizi kirmizi dev dénemine
gotiiren evrim g¢ok hizhdir. Bu eveim, kiitlesi
giinesinki kadar olan yildiz igin yavas yavasg
gerceklestiginden, simdiki yildizlarda &rnegin
kiimeler i¢inde ver alan ara-asamasindaki yildiz-
lar iyice temsil edilirken, kiitlesi daha biiyiik
olanlar igin boyle bir durum gecgerli degildir.
Asal-dizi yildizlary ile kirmizi devler arasinda
belirgin bir ayinm vardir ve buna Hertzsprung
ayinmi  denir. Hyades kiimesi vyildizlarinda
gozlenmis olan igima giicleri ve yiizey sicaklikla-
rninin dagilimi bu noktanin goéstergesidir. Burada,
1sima miktarlar) en fazla olan yildizlar ok ayn iki
gruba béliiniir yani, spektral tipi A asal-dizi yil-
dizlan ve spektral tip K kirmizi devler.

Simdi daha biyik kiitleli yildizlarin asal-dizi
sonrasi evrimi sorununa yoneliyoruz. Kiitlesi
giineginkinin 4 - 8 kati olan yildizlan gézénine
alalim. Yukarida agiklandig gibi bunlar asal-dizi-
den ¢ok hizlh bir gegisle kirmizi dev dénemine
ulastiklarinda daha az kiitleli yildizlardan en



belirgin farkhiliklan ani helyum parlamasinin
olmayisidir. Bunun nedeni yildiz ¢ekirdegindeki
helyumun karbona déntistimtniin, elektron gazi-
nin yozlagmadi@ sicakhk ve basinglarda olmasi-
dir yani, higbir 151 kagagi yoktur ve helyum
kararli bir sekilde yanmaktadir. Bu kosullarda
helyum yavag yavas tilkenir ve yapi, cekirdek
sicaklik ve yogunluklarin daha da yilkselmesi
yoniinde degisir. Bir sonuca vanlmistir, yaklagik
300 milyon derece sicakhiginda 2 x 109 gr. cm?
yogunlugunda karbon cekirdekleri birbirleriyle
tepkilesince Na?? Ne20 ve Mg?? gibi daha agir
gekirdekler olusur, Karbon gekirdeklerinin bir
kismi, bir helyum ¢ekirdeginin yakalanmasi yolu
ile, oksijen gekirdeklerine déniisiir. ki oksijen
cekirdeginin kaynasmasi ise 5i%®ve daha agir
cekirdekleri olusturur,

Simdi, gbzdniinde bulundurdugumuz karbon
cekirdeklerinin birbirleriyle tepkilestikleri nokta-
da ilk kiitleleri glineginkinin 4 - 8 kati arasinda
olan yildizlarin evrimini, yaklasik bir kesinlikle,
izlemek miimkiin olmustur. Bu sonug, yildizin
iginde olusan kimyasal ve fiziksel degismeleri,
genis Olglide niimerik hesaplarla 6rnekleyerek
saglanmistir. Bu sayisal slire¢ icerisinde nisbeten
kiiciik, birbirini izleyen gok sayida zaman adim-
lar alinmaktadir. Niikleer fizikteki verilerin kul-
lanilabilmesi burada biiyiik dnem tagimaktadir.
Bu veriler, baslica niikleer islemler icin tepkime
enkesitleri ve daha 6nemlisi, nétrino yayma
hizlarnin yildiz maddesinin yogunluk ve sicakh-
gimin bir fonksiyonu olarak bilinmesidir. Evrimin
bu asamasinda vyayilan nétrinolarin enerjileri
vardir ve bu enerjiye karsi gelen yildiz maddesi
ile etkilesim enkesitleri, ndtrinolarin yayimdan
sonra yildiz iginden gecerek cevredeki uzaya
¢ikabilmesini saglayacak kadar kiigtiktiir. Bu,
yildiz ¢ekirdegindeki maddenin énemli oranda
enerji kaybina ve dolayisiyla evrim igin énemli
sonuglara yol agar.

Kiitlesi giinesinkinin 4 - 8 kat1 olan yildizlarin
karbon - karbon tepkimesi asamasina gelindigin-
de, sicakhk (3 x 10® derece) ile karsilastinlinca
yogunlugu (2 % 10% gr/ecm®) okadar yilksektir ki
elektron gazi ¢oktan yozlasmistir. Bu demektir ki
bu kez ani helyum parlamasinda anlatilandan
cok daha siddetli bir 1s1 kagag: ve ani karbon
parlamasi ortaya ¢ikar. Burada, kuramsal hesap-
lar yolu ile, tatmin edici cevaplar alinmamis bir
durumla kargi kargiya olundugunun vurgulanmasi
gerekir. Goriinlige gére iki olasihk vardir; ya
yildiz, maddenin tiim uzaya dagilmasi seklinde
pathiyacak, ya da yildizin sadece dig kismi patla-
vip kalinti bir yildiz olarak gerive bir gekirdek

kalacaktir Her iki durumda da bir siipernova *
patlamasi goriilmeli ve ikinci durumda ise aynica
son derece yogun yildiz bigiminde bir kalinti
gbzlenmelidir. Bu yogun yildizin konumu mad-
denin, bunu kusatan vildizlararasi uzaya ¢ok
siddetli bir hiz mertebesinde (107 - 10* Km/Sn)
firlatilmasiyla olusan ve zamanla genisleven
bulutsunun ortasina yakin bir yerdedir

Bu noktada kuramsal hesaplarin sonuglarinin
betimlenmesinden baslayarak gozlemlere déne-
lim. 1958 - 78 déneminde yapilan en ilging bulus-
lardan biri, radyoastronomlar tarafindan gézlen-
mig ve pulsarlar adi veriimis olan son derece
yvogun nétron yildizlardir Pulsarlar, yayinladik-
lari 1isimanin siddeti perivodik olarak degisen
noktasal radyo kaynaklarn seklinde ortaya ¢ikar-
lar. Bazi hallerde bu periyod bir saniyeden daha
kisa, diger hallerde ise bu birkag saniyedir, Bu
periyodlarin bilyiik bir bélimii 0,2 ve 2 saniye
arasindadir. Periyodlar, géze carpacak bir sabit-
lik gosterirlerse de, ok saglikli gézlemler, ¢ok
kiiciik asirhik degismelerin varhigini ortaya gikar-
mistir, ve béylece periyodda bir sigrama goriiliir
Gercek sudur ki, perivodlar kisadir ve sabit kabul
edilebilir. Radyo yayinlan, yaricapr ¢ok kiigiik,
hatta bir beyaz ciicenin yarigapindan bile kiigik
olan ve dénen bir yildizdan kaynaklanmaktadir
Aynintih incelemeler pulsarlanin, yarngaplarn 10
kilometre civarinda olan, bir saniye mertebesin-
de bir perivodla dénen ve yiizeylerinde giiclt bir
magnetik alant bulunan bir tiir yildiz olduklaring
ortaya koymustur. Radyo vayinlari, dénme ile
magnetik alanin birlesmesinden olusmaktadir

Baz:i hallerde pulsar, bir gift yildizin 6gesi
olur, bu durumda pulsarin kiitlesi hakkinda bir
fikir edinilebilir. Bu gibi hallerde kiitle bazen
1 glines kiitlesi mertebesinde olup bu, tipik bir
beyaz ciicenin kiitlesinden biiylktiir. Bilinen
kiitle ve yaricaptan hareket ederek pulsardaki
madde yogunlugunun vaklasik 10" gr./em?3 oldu-
gu bulunmustur. Yogunlugu ok fazla olan mad-
denin ézelliklerine iliskin olarak yapilan kuram-
sal hesaplar, bir pulsarin icinin biyiik bir bali-
miiniin, nétronlardan olusan bir madde halinde
oldugunu gdstermistir. Buna gore nétron yildizi
degimi bu gibi gék cisimlerini tammlar,

150'den daha fazla pulsar bulunmustur.
Burada venge¢ bulutsusunun merkezinde gézlen-
mis olan pulsardan elde edilen sonuglar verile-
cektir, zira bu sonuglar siipernova patlamas
sorusu (izerinde o6zellikle biiyik bir Gneme
sahiptir
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Yenge¢ bulutsusu vaklagik 2000 parsek uzak-
liginda yer alan bir galaktik cisimdir ve 6 dakika-
lik bir yay uzunluguna esit bir agisal genisligi ve
birkag parseklik bir dogrusal uzunlugu vardir.
Ayrintili 6lgmeler, bulutsu maddenin biitiin
dogrultularda, gayet belirgin bir merkezden
uzaklasacak sekilde, saniyede 1000 kilometrelik
bir hizla yayildigini  gostermistir.  Yaytlmanin
sabit bir hizla basladigi varsayilirsa bulutsunun,
800 yildan az bir siire 6nce bir patlama sonucu
olustugu anlasihr. Yeni yildizlara iliskin son
kayitlar, 1054 yilinda yengeg bulutsusunun mer-
kezine isabet eden yerde ¢ok parlak bir nova'nin
goriildtigiini bildirmektedir, Yeni yildizin tahmin
edilen parlakligindan ve uzakhgindan bunun bir
sipernova oldugu sonucuna vanlmistir. Olayla-
rin baglantih oldugu agiktir. Eger ivmenin gbrece
kiigiik oldugu varsayilirsa, gdzlenen genisleme
hizi 1054 yilindaki baslangica uygun diismek-
tedir.

Genisleyen yengeg bulutsusunun merkezin-
de, 0,03 saniye perivoduyla yayin yapan bir
pulsar ve bunun, ayni zamanda, esit periyodla
151k sacan bir ikizi ver almaktadir. Bunun. bir

notron yildizt olduguna siiphe yoktur. Béylece,
1054 yilindaki siipernova patlamasinin sonunda
genisleyen bir bulutsu ve bir nétron yildizi ortaya
gikmig olmaktadir.

Calaksimiz igerisindeki siipernova patlama-
larina ve nétron vildizlarimin olusum hizlarina
iliskin istatistiksel arastirmalar bu olaylarin biri-
birleriyle baglantili oldugu savimi desteklemek-
tedir. Gercekte, istatistikler kesin bir dogruluk
gostermezler, ve olaylarin ayrintili olarak karsi-
lastirlmasi oldukga giictiir, zira, en azindan iki
tip siipernova patlamasi bilinmektedir. Siiperno-
valarin biiyik bir béltimi, kiitlesi fazla ve yogun
olan vildizlarin patlamasi ile iliskilidir, fakat,
ozellikle tok iyi bir sekilde incelenmis olan
venge¢ bulutsusu &rneginde oldugu gibi, patla-
mig olan yildizin kitlesi hakkinda bir belirsizlik
vardir. Bu durumda, hernekadar gok énemli bir
iliski bulunmugsa da, gegmiste ne oldugu ve
kiitlesi glinesinkinin 4 - 8 kati arasinda olan yil-
dizlarin son kaderi hakkindaki sorulara kesin bir
cevap henilz verilememistir,
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