Islemlere” girisiyordu. Her gecen yiizyillar ile de,
daha giizel érnekleri, meydana getirebiliyordu.

Bu satirlarin yazarina sorarsaniz, “Giineys ile
Dinya Arasindaki Bilgi Alis-Verisi” sonunda,
meydana gelen en ilging olay: su diinya yiize-
yini, kendi bildigi gibi bozup diizenleyecek bir
zekd'da “Insanoglu”nun “Olusmasi” olayidir!.,
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Bab. 1. Istanbul 1958, Sa: 1,

(4) JEANS Sir James, Fizik ve Filozofi, Geviren: Avni
Refik Bekman, Istanbul 1950, Sa: 13 - 14.

(5) JEANS Sir James, Fizik ve Filozofi, Ceviren: Avni
Refik Bekman, Istanbul 1950, Sa: 16,

(6) ROUSSEAU Pierre, Atomlar ve Yildizlar, Cevi-
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11 - 13 Nisan 1978 tarihinde Briksel'de NATO Bilim Konseyi'nin
kurulugunun 20. yilr nedeniyle bir toplantr yapilmig ve memleketimiz-
den gesgitli bilim adamlar: bu toplantiya katilmiglardir.

Bu simpozyumda sunulan ilging tebliglerden bir tanesi de Astrofizik'in
en son geligmeleriyle ilgilidir ve Kopenhag Universitesi ve Nordita
emekli Profesérlerinden Bengt Strémgren tarafindan Ingilizce olarak
verilmigtir. Astrofizigin gegitli alanlardaki en son geligmelerini agik ve
basit bir gekilde anlatan bu konugmanin birinci kismini olugturan
“Yildizlarin Yapisi ve Evrimi” ITU. Ingaat Fakiltesi Teknik Mekanik ve
Genel Mukavemet Kdrstisi Profesérierinden Sayin Sacit Tameroglu
tarafindan Bilim ve Teknik igin Tlrkge'ye gevrilmigtir. Kendisine en
derin tegekkorlerimizi sunarken okuyucularimiza da bu krymetli yaziys
arka arkaya 3 sayida yayimlayacagimizi bildiririz.

1. Girig

1908’de G E Hale, Astrofizigin gelismesinde
onemli 8lclide katkida bulunan “Yildizlarin

Evrimi Uzerine Arastirmalar” isimli eserini yayin-

ladi. Hale'nin kitabmin baslangig ciimlesi bugiin

icin de dnemini korumaktadir

"Bilimsel arastiricilarin arastirma karsisindaki
tutumlarimin, Tdrlerin Kdkeni (1) nin yayinlan-
masindan bu yana temelli bir degisiklik gegirdi-
gini soylemek bir abartma sayiimaz. Bu sadece
biyolojik arastirmalar igin degil, bir dereceye
kadar, fiziksel bilimler alami igin de dogrudur.
Onceleri, ayrik olaylarin incelenmesiyle yetinen
ve bunlar arasindaki iligkilere az énem veren
aragtinicilar  zamanla sorunu daha genis bir
agidan ele almak zorunlulugunu hissetmislerdir”.

Elli vil sonra, burada gézéniine alinacak olan
1958 - 78 déneminin baglangicinda Astrofizikteki

Bilim ve Teknik

aragtirmalar, gék cisimlerinin milyonlarca ve mil-
yarlarca yil stiren evrimi problemlerinin ¢ozii-
milne ve bu tiir cisimlerin bugiin artik gézlenebi-
len 6zelliklerinin bulunusuna iliskin amag ve
hedefine gercekten yénelmis bulunmaktadir.

G. E. Hale'nin kitabimin yayimlandigi yillar-
da, yildizlarin 6zelliklerine iliskin olarak bu
dénemde elde edilen bulgularin biraraya getiril-
mesi ile, yildizlarin evrimi zerindeki arastirma-
larda onemli ilerlemeler kaydedilmisti. Bunu
izleyen yirmi yil igerisinde E. Hertzsprung, H. N,
Russell ve A. S. Eddington’un galismalar ile bu
konuda bliyiik gelismeler olmustur. Yildizlarin
evrimi problemlerini anlamaya calisan astrofizik-
ilerin durumu, verilen bir dénemde, bir orman-
da calisan ve gozledigi delil ve tanilan) biraraya
getirerek bilylime ve gelismenin agiklanmasini
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yapmayi amaclayan bir’ botardkcmm durumuna
benzetilebilir

Elli yil sonya, yildizlanin eveimi ile ilgilenen
astrofizikgiler bugiin daha etkin ve gii¢li araglara
sahiptir. Bu'ist artik Hesap yoluyla, yildizlarin ig
kisimlarinda zamanla ortaya gikan kimyasal ve
fiziksel degisikliklerin saptanmass ile ve bu tiir
degisikliklerin tim yapida ve yildizin gézlenen
goriintiisiinde ortaya gikaracaf mnut;!arm dras-
tinlmasi yolu ile izlemek mimkin olmaktadir.
Galaksimizdeki yildizlararast maddenin &zellik-
leri optik ve radyoastronomi teknikleri kullanila-
rak ortaya gikartlmig ve yildizlar ile yildizlararas
maddenin karsilikli etkileri incelenmistir. Bizim

galaksimiz ile Kamgu w&qﬂw ve qerlmi:

tizerinde de arastirmalar yapHmistir

Asagidaki béllimlerde 1958 - 78 ddneminde
Astrofizigin baz alanlanindaki ilerlemeler goz-
Snilne alinacaktir. Bunlar arasinda galaksimizin
astrofizigi ve onun temel bilesenleri olan yildizlar
Hle yildizlararast madde iizerinde dnemle durula-

cak ve gineg sisterm kisac ele alindiktan songa!

galaksi digindaki Astrofizik ana hatlan ile agikla-,
nacaktir

2, Yi[dtzlmﬂ Yapisi ve Evrimi

‘rogun parlak ve erken -tip ylldrzlar bir sani-
yede ceweiermdekl uzaya o kadar cok enerji
vavarlar ki, parlak bir wildiz olarak 'bunlarin
omirlerinin 100 milveon vildan daha‘az olacag

sonuctikesinlikle séylenebilir. Busonuca yildizin’
tirettigi ige yarar niikleer enerji ile bir saniyede

yaydigr enerjiyi kargtlastirarak ‘kolayca varabili-

riz. Ote yandan galaksimizin yasi, i¢inde yer alan

en eski yildizin vagindan elde edilen sonuca gére
10 milyar yil kadar olup galaksimizdeki genel
kogullar son 100 milyon vilda ¢ok az degisiklige
ugramigtir. Buna gbre yofun, parlak erken-tip
yildizlarin, galaksimizin yildizlararas) ‘maddesi-
nindisinda su anda gézlenen kosullann ve dzel-
liklerin gegerli eldugu bir dénemde olustugu
sonucuna varilabilir,

Bazr galaksi kiimelerinde parlak, yogun ve
erken-tip yildizlarin, ‘daha az yogun ve daha az
parlak ‘olan ge¢ donem vildizlar arasinda ver
aldigi gbzlenmistir - Bir kiimede ver alan yildiz-
larin yaslarinin yaklasik olarak ‘aym olmasindan
hareketle, buglin  gézlenen' kogullar altinda
vildizlararast madde disinda olusan vildizlarn,
kiitleleri giinesinkinin 50 kati ile 0,1 kati arasinda
ve olasilikla 0,01 glines Kitlesine kadar uzanan
biitiin aralig kapsayacak kadar yaygin oldugu
sonucu ¢ikarilabilic Yildizlararasi madde disimda
olusan yildizlara iliskin sorunlara baliim 3 ve 5'de
veniden dénilecektir

Burada, sikismalarinin erken donemlerinden
gecerek hidirostatige benzer bir denge/icine giren
donuk, yildizims: kiltlelerden olugan gék cisim-
lerinin evrinuni ele alacagiz. Aynintili arastirma-
lar, eveimlerinin bu donemlerinde yildizin sicak-
ligimin. gok dilslik oldugunu ve sezilebilir bir
nUkleer enerjinin artaya gikmadigin géstermistir.
Yildizlar biiziilir ve bu nedenle cekim enerjisi
serbest kalir. Bizdlmenin hizi, ortaya gikan
cekim enerjisine esit miktarda enerjinin 151ma
volu ile gevreye aktanimasimi dengeleyecek
buyuklitktedir. Yildizin igerisindeki enerji iletimi
konveksiyon akimlari ile olur, Bu sliregte konvek-
siyon bolgesi, atmosferden bagslayarak, her

n merkeze dogiru ilerler ve bunun sonunda
ic blgelerdeki yildiz maddesi tam olarak karigir,
béylece, evrimin daha @nceki strecindén homo-
jen olmayan bir dagilim gelse bile, sonunda
kimyasal olarak homojen dagilmig bir yildiz elde
edilic. Bu donemde kilflesi glinesinkine esit bir
yildizin ylizey sicakligi vaklasik 3000°°dir. Hid-

crostatige benzer bir biizitlmenin baslangicinda

igima giicd, glinegin su andaki ipima gliclinden
100 kat fazladir, boyle bir yildiz kirmizi dev adin
alir. Oldukga kisa bir siire, yaklagik, 1 milyon yil
icerisinde bu glg simdiki glinegin 1gima gliciinin
birkac katr diizeyine inerken yizey sicakligi,
glinesinkinden gok farkli olmayan, 5000°ve
kadar artar Yaklagik 30 milyon yil sonra merkez

' Bélgesinin sicakhs  birkag  milyon  dereceye

yikselir, bu ise nilkleer enerjinin ortaya ¢ikmasi

g yeterhidir. Bu durumda yildiz ig yapisini,

isima volu lle kaybettigl enerjiyi merkez bélge-
sindeki hidrojenin helyuma déniigmesi ile ortaya

- gikacak nikleer enerjiden tam olarak kargilaya-

cak sekilde, yeniden dizenler Burada artik
cekim biizillmesi soz konusu degildir. Yildiz,
béylece evriminin asirlarca siirecek olan kararl
bir durumuna, yani asal-dizi adi verilen déneme
girer. Yeniden dtizenleme dénemi bir 30 milyon
vil daha siirer. Asal dizi déneminden 6nceki
dénem siiresi, asal dizide gecirecegi sirenin
yilzde birinden daha azdir.

Kitlesi glineginkinden daha fazla olan yildiz-
lann bilzilime siirecinde gegirecegi evrim, benzer
birmodeli izler. Bununla birlikte kiitlesi glinegin-
kinin dért kati olan bir yvildizin bizlllme siiresi
10 kat daha kisadir Diger yandan kiitlesi gline-
sinkinin 0,1 katr olan bir yildizin biizillme stiresi
ise glinesin biiziilme stiresinin 10 kati kadardir,
takat bu stire asal dizide kalma siiresinden hala
cok kisadir. Kitlesi glinesinkinin 0,07 katindan
daha az olan yildizlarm merkez sicakhgi, niikleer
tepkimelerin olusturdugu  belirgin - bir  enerji
bosalmasi saglayacak yeterli diizeye ulasamad:-
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gindan yildizin uzaya génderdigi iimanin hizi da
cok disiik kalir ve bu nedenle yildiz biizillmesini
cok yavag olarak sirdirir

$imdi yildiz evriminin, dnemli olan asal dizi
dénemine dénelim. 1958lerde asal-dizi yildizla-
nnin yapisal ve evrimlerine iliskin problemler
iyice anlagilmis olup bunu izleyen on yilda;
yildizlarin icerisinde yer alan maddenin fiziksel
dzelliklerinin daha iyi incelenmesi ve segilmis
birkag yildiz kiitlesi icin evren dizilerinin bilgisa-
varlar kullanilarak biitn ayrintilari ile hesaplan-
masi sonunda, bu dénem igerisinde evren ve ig
yapinin nicelik bakimindan tanimlanmasi mim-
kiin olmustur. ;

Kiitlesi, yaklagik glinesinki kadar olan yildiz-
larin bir dig konveksiyon bdlgeleri vardir, Bu
balgenin derinligi atmosferin en dibinden bas-
layarak gtines yanicapinin ondabirine esit bir
degere kadar iner. Bu bdlgenin igindeki madde
1i5ima bakimindan dengededir yani, enerji iletimi
fotonlar yardimiyla olmakta ve bir sicaklik artigi
ile birlikte bir 1gima sebeke akisi disari dogru
taginmaktadir. Simdiki giineste yogunluk 100
gram cm® mertebesinde olup merkez sicaklig ise
15 milyon derecedir. Madde, siddetli iyonize
olmug bir plazma geklinde olup bu plazma,

yogunlugunun ' fazlaligi nedeniyle tam gaz'a
benzer bir davranig gdsterir. Enerji, hidrojenin
helyuma diintistimil ile Uretilir. Bu, pratik olarak,
yargapt glinesinkinin beste biri olan bir merkez-
sel kiire icerisinde sinirlanmistir. Enerjinin tiretil-
digi bu ‘cekirdegin diginda sicaklik 7 milyon
derecenin 'altinda olup bu deger belitli bir
niikleer enerji bogalmasini saglamak icin gerekli
niikleer tepkime hizint veremivecek kadar dil-
siiktiir.

Asal-dizi dénemi siiresince enerjinin retil-
digi merkez bblgesindeki hidrojen miktar azalir-
ken, buna karsilik helyum miktarinda bir artma
goriiliir. Bu bdlgede konveksivon nedeniyle bir
madde karigmasi olmadiindan, bagil hidrojen ve
helyum miktarlaninda konveksiyonun sebep ol-
dugu bir degisiklik s6z konusu olmaz yani, kim-
vasal bilesiminde bagil hidrojen miktarinin mer-
kezde en az oldugu bir degisiklik ortaya gikar.
Giines evriminin buglinki dénemine kargilik yas:
4,5 x 10%yildir. Dis kisimlarindaki hidrojen mik-
tar, pratik olarak ilk degerine esit olup tiim
kiitlesinin yiizde 70'inden biraz fazladir. Buna
karsilik merkezde ise hidrojen miktan ilk degeri-
nin yarisina diigmiis, helyum miktari ise artmistir.
Hidrojen ve helyum miktarlarindaki degisiklikler



glnegin tim vyapisinin da degigmesine neden
olur. Asal dizi dénemi siresince merkezdeki
sicaklik ve yogunluk yasla arttig: gibi yaricap ve
igima glicll de artar.

Kiitlesi giinesinkinin 1,5 katindan daha fazla
olan yildizlar igin durum farklidir. Distaki derin
konveksiyon bélgesi kaybolurken bir konveksi-
yon cekirdegi ortaya gikar, Bu gekirdegin digin-
daki madde i1gima dengesindedir. Hidrojenin
helyuma déniigmesinden elde edilen niikleer
enerjinin yaklagik olarak timi{ bu konveksiyon
¢ekirdeginin igerisinde olugur. Bunun bir sonucu
olarak, cekirdegin igerisinde hidrojen miktar her
yerde ayni kalirken vyas ilerledikce bu miktar,
yildizin diger blgelerindekine gére azalir. Ayrin-
tili yardimei bilgisayar hesaplari, yildiz yaslan-
dikga enerjinin Gretildigi konveksiyvon ¢ekirdegi-
nin de bilzildGgind gbstermistir. Cekirdek
biiziiidilkge bir gegis bolgesi ortaya gikar. Bu
bélge igerisindeki hidrojen miktan ¢ekirdekteki
diisitk degerden, enerji tretiminin higbir zaman
vuku bulmamis oldugu dig bolgelerdeki baslangig
degerine kadar artar. Kiitlesi glinesinkinin 10 kati
olan bir yildiz icin merkez sicakligi gtinesinkin-
den bir miktar daha fazla olup asal-dizi dénemi-
nin baglangicinda 30 milyon derece civanindadir
ve bu yildizin yasi ile bir dlglide artar. Ote
vandan merkezdeki yogunluk glinesinkine gbre
bir mertebe disiiktir ve asal-dizi dénemi slire-
since yaglanma ile birlikte hafifce artar, Hidro-
jenin helyuma donUstiirilimesiyle elde edilen
enerji Uretiminin iz, sicakhkla, ¢ok siddetli
olarak artar ve bu &zellik, séz konusu durumda
enerji Uretiminin 10.000 kat artmasi igin sicakli-
gin iki misline ¢ikmasinin (15 milyondan 30
milyon dereceye) nigin yetecli oldugunu agiklar.
Asal-dizi dénemi siiresince ve ilgili tim kiitle
dagilims igin merkez bolgesinde Gretilen toplam
enerji, yildizin igima glictine yani, yildizin gevre-
sindeki uzaya birim zamanda génderdigi 13ima
enerjisine esittir, Kiitlesi daha fazla olan yildiz-
larda bu i;ima giicli de daha yiiksek olacagindan
—bu; yaklasik olarak kiitlenin dérdiincti kuvveti
ile orantilidir— hidrojenin helyuma déniisme
hizi daha da artar, bu ise, kiitlesi fazla olan bir
yildiz igin asal-dizide kalma siiresinin glineg-
tipindeki bir yildizinkine gbre ¢ok daha kisa
olacagi anlamina gelir.

Kiitlesi, giinesinkinin 10 - 15 kati olan yildiz-
lar igin evrim ve yapi problemleri ¢ok daha
kangik olmakta, 6zellikle konveksiyon gekirdegi
ile baglangigtaki kimyasal bilesimin degigmedigi
dis tabaka arasindaki gecis bélgesi acisindan bir
zorluk ortaya gikmaktadir. Bundan baska kiitlesi
glineginkinin 20 kati veya daha fazla olan yildiz-

lar igin, asal-dizi ddnemi siiresince, yildiz
ylzeyinden cevredeki uzaya madde firlatilmas:
nedeni ile hissedilir bir kiitle azalmas: da ortaya
gikar. Iyima giicli ve kitlesi fazla olan ve ender
rastlanan bu tip yildizlarin asal-dizide kalma
stiresi birkag milyon yil olup bunlar astrofizikgi-
lerin biiyllk 6lglide ilgisini gekmektedir. Son
birkag yil igerisinde, teori ile gdzlemin birlesti-
rilmesi sonucu, bu problemlerin buglinkil duru-
muna bakigimizda &nemli gelismeler olmugtur,
Kitleleri glinesinkinden &nemli &lglide az
olan asal-dizi yildizlarina baktigimizda en énemli
bulgu. bunlarin gevredeki uzaya gonderdikleri
isimanin oldukga diisitk oldugudur. Kiitlesi giine-
sinkinin dértte birine egit bir yildizin 151ma giicl
glinesinkinin yiizde birinden daha azdir ve
kiitlesi giinesinkinin 0,1 kati olan bir asal-dizi
yildizi igin ssima glicl glinesinkinin  binde
hirinden daha az bir degere kadar iner. Bu, sz
konusu yildiz igin hidrojenin helyuma dénis
hizinin ¢ok diistik oldugu anlamina gelir. Diger
bir deyimle, bunlarin, galaksimizdeki varlik
stiresi icindeki evrimsel degismeleri gdzéniine
alinmayabilir. Sadece kitlesi, gercekten giines
kiltlesine yakin olanlarda hissedilebilir bir evrim-
sel degisme ortaya gikar. Bu gergek, ¢ok dnemli-
dir glinkil, asal-dizi yildizlannin ¢ogunlugu giine-
sinkinden oldukga kiglik kitlelere sahiptir. Bu

husus, bu bélimiin icerisinde tekrar incelene-
cektir.

Kitlesi ginesinkinin 0,7 katindan daha fazla
olup asal-dizide yer alan tiim yildizlarda, galak-
simizin yagina (10 - 15 X 10% yil) esit bir dénem
siresi boyunca, yildiz icerisinde enerji Uretimi
icin sicakligin veterli oldugu ve niikleer tepkime-
lerin yer aldigi kisimlarda, bagil hidrojen miktan
siirekli olarak azalir. Biitin bu yildizlar, bu
dénem siiresince, dyle bir noktaya eriseceklerdir
ki, yeter dlciide sicak ve kullanilabilir durumda
olan nilkleer yakit bitmis olacaktir, Kiitlenin fazla
olmasi stirecin daha hizh olmasini gerektirir:
kiitlesi giineginkinin 2 katindan fazla olanlar igin
bu stire 1 milyar yil, 5 katindan fazla olanlar igin
100 milyon yil ve 10 katindan fazla olanlar igin
20 milyon yil igerisindedir.

Bunun ortaya gikugi dénem, yildizin evri-
minde kritik bir noktay: isaretleyecektir, Bu, asal-
dizi déneminin sonudur. I¢ yapida siddetli degi-
siklikler ortaya gikar ve yildiz yavas yavas 1s3ima
glicti fazla, yilizey sicakhgi nispeten diigiik ve
yaricapi biiyiik olan bir kirmizi dev halini alir,

(1) C. Darwin'in tamnmiy eseri (Tiirk¢esi, Onur
Yayinlan), Cevirenin notu.

Geviren: Prof. Dr. Sacit TAMEROGLU
(Devanu Gelecek Sayida)



