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Gkylizlinin agik oldugu gecelerde, bagimizi kal-

dirip © u¢suz bucaksiz gibi gérinen yildizlar ale-
mine baktgimiz olmustur. Acaba hi¢ dUsindik ma?
Yildizlar nasil olugsmuslardir? Kag yil yasarlar ve son-
lari ne olur? Olirler mi?

Yildizlar, cok yakin bir benzetme lle tipki bir in-
san gibi dogar, yasar ve élirler diyebiliriz. Simdi hep
birlikte bu siireglerin nasil bagladig, gelistigi ve so-
nuglandigina bakalim,

Evrende, yildizlararast madde dedigimiz, igin-
de gok miktarda hidrojen, helyum ve az miktarda agir
elementler olan demir, karbon, azot gibi elementle-
f bulunduran bolgeler vardir,

Bu bélge (yigin), disardan alacad! herhangi bir
etki ile dénmeye ve bir yandan da sikismaya bas-
lar. Bu dis etki, glglii bir foton bombardimani olabi-
lecegi gibi, bdlgede yayilan sok dalgalan da olabilir.

Dénen ve sikisan bu basglangig kitlesi gekim-
sel potansiyel enerji ile 1Isinmaya baslar. Iste bu do-
nemde yildiz, cok comertce enerji yayar. Onun bu
isty1 saklamak gibi bir gabast yoktur. Oldukga digiik
yogunluktan dolay saldidi enerji, sogurulmadan yi-
zeyinden uzaya yayilir. Bu dénemde yildiz, ileri d&-
nemdeki denge halinde yayinlayacag: isinimin beg
yUz kati ile 1gir. Bu nedenle yeni dogan yildiziar ol-
dukca parlak gérindrier.

Yildiz hep dengeli bir konuma gelip, sabit bir 15i-
nim giicll ile igimak ister. iste bu konuma dogru iler-
lerken sikigip, yogunlagsmaya devam eder. Bu do-
nemde cekimsel potansiyel enerji lle Grettigi 1siy1, ya-
pisinda konveksiyon ile tasir ve ylizeyinde 1sima ya-
parak salar.

Artik (zerindeki sikigip yogunlagma ile artan
enerji dolayisiyla yildiz, dyle bir diizeye ulagir ki, mer-
kezi bolgesinde hidrojeni yakabilecek 10 milyon
°K’lik enerjiyi saglar ve hidrojen yakarak, dengeli bir
sekilde 1sima dénemine girer. iste gelisimi sirasin-
da hidrojen yakarak 151digi bu déneme, yildizin den-
geli isimim dénemi denir.

Hidrojeni yakmak demek, bildigimiz anlamda bir
yakma degildir. D6ri tane hidrojen atomu birleserek,
bir tane helyum atomu olusturur. Iste bu dénGsim
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ORION NEBULASI (ORION BULUTSUSU) : Hidrojen gau
ve vildizlararas: tozdan olusmus bu bulut iginde yveni
yeni yildizlarin dogdugu saptanmustir,

sirasinda kdtlenin binde yedisi enerjiye gevrilir. Bu-
na karsilik gelen enerjiyi ise E = 0,007 .m.c? bagin-
tisindan bulabiliriz.

Yildizin dengeli igimim dénemine gelinceye dek
ge¢irdigi buzllme sireleri, baglangi¢ kiitlelerine bag-
lidir. Farkh kitleli yildizlar i¢in bu streler de farkhdir.

Tablo I'den anlasilacagi gibi, yildizin kiitlesl ne
kadar biiylkse, dengeli isimim dénemine o kadar ga-
buk gelir. Peki yildiz dengeli isima déneminde ne ka-
dar kalir ve bu donemden nasil ¢ikar?

Kitlesi bliyiik olan yildizlar, daha ¢abuk gelis-
me gbsterir. Glnes kitlesinin on bes kat kiitleye sa-
hip bir yildiz, dengell igimim déneminde 10 milyon
yil kalirken, glines kitlesindeki bir yildiz yaklagik 820
milyon yil kalmaktadir.

Dengeli tsinim déneminin sonuna dogru yildiz,
merkezi bolgesinde hidrojen yakmay bitirir. Bu ne-
denle, i¢ 1s1yl artirmak i¢in tekrar bGzGl0r, Bu biziil-
me i¢ i1slyl artirmaya baglar ve artan i¢ 1s1 helyum
yakmaya yetecek diizeye ulastiginda (10® °K), yil-
diz artik dengeli 1simim déneminden gikar. Bu siireg
devam ederken, yildizin yangapi aniden artmaya
baglar, Yildizin dis katmanlarinda yogunluk azalir-
ken, isimim gicinde bir artma olur. Yildizin merke-
zinde yanacak helyum kalmadi§ zaman, yildiz tekrar
¢Oker ve merkezde olusan diger agr elementler yan-
maya bagladiginda ise yildiz tekrar genigler. Sonun-
da yildiz baglangi¢ kitlesine bagl olarak dev veya
super dev yildiz olur. Stper dev yildizlar merkezle-
rinde demir elementini yakmaya bagladiklannda sii-
pernova olarak patlariar.

Silipernovalar, ani ve ¢ok blyik bir isik siddeti
artmasi lle kendini gosteren yildiz patlamalandir.
Toplam igimim giictndeki artis, gunesinkinin 10 ka-
lina ulagir. Bir slpernova patlamasi sirasinda yayin-
lanan enerjinin 10% erg oldugu gbzlemlerle saptan-
mighr.

Bir yildiz sipemova olarak patlarken disindaki
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KOTLE
(GONES 15 9 5 2,25 1.5 1,25 1
KUOTLESIH)
ZAMAN
(YILI) 62x10* [15x10° | 58x10° |25x10° | 59x10° [ 1,8x107 | 28x107 | 5x 107

Tablo 1: Farkle kutleli yidizlarin cekimsel ¢okme sitreleri. En son kolondaki bir gines kitlesine karsiik gelen
stire Glinesimiz .'(q,'m{hr. Goruldagi gibi Giines, dengeli isium donemine elli milyon yilda gelir. Gliney'in kiit-

lesi (M) 2 x 10" gram kadardr,

KUTLE

(GUNES 15 9 5 2,25 1,5 1,25 1
KOTLESH)

ZAMAN
(YL 1x10° | 22x10" [68x107 [23x10° | 5x10% |17x10° | 3x10° BJEIW

Tablo 2 : Farklr kadeli yidizlanin, dengeli isima dioneminde kalma siireleri.

kabugu atar; yalnizca yildizin ¢ekirdegi kalir, Tarih
boyunca cok sayida sipernova gdzienmistir. Bun-
lardan biri 1054 yilinda Ginliler ve Islam astronom-
lan tarafindan gozienen Crab Nebulasi (Yengeg
Bulutsusu)'dir. 1572'de ise Tycho Brahe tarafindan
B.Cassiopea'da bir sipernova gozlenmistir. 1604'de
Kepler Kugu takimyiidizinda bir siipernova gozlen-
mistir. 1987 yilinda Kanada Toronto Universitesi'nin
Sili'deki Las Campanas Gozlemevi'nde universite-
nin asistanlarindan lan Selton, Blyik Macellan Bu-
lutsusu’'nu inceledigi 25 cm'lik astrogral lle bir
sUpernova tespit etmistir. lan Selton, o bolge icin
3 saatlik bir poz siresi ile ¢ekligi fotografi banyo et-
tikten sonra, o bolgede 5. parlaklik derecesinden,
daha 6nce orada o parlaklikta olmayan bir yildizin
varligini ortaya koymustur, Incelemeler sonunda bu-
nun bir stipernova oldugu belirlendi.

Supernovalar konusu oldukg¢a genig bir konu-
dur. Ama burada verdigimiz bilgi, saniriz stiperno-
va kavraminin anlagiimasi i¢in kafi gelecektir. Bir
yildiz sUpernova olduktan sonra ne olur?

Yildiz, supernova oclmadan once, igerideki ter-
mondkleer reaksiyonlar yildizin gokmesini dnler.
Ama slpernova olduktan sonra, merkezdeki ¢ekir-
dekte bu termonukieer reaksiyonlar durur. Yildiz hiz-
la ¢okmeye baslar. Yildiz kutlesi Chandrasechar
Limiti ad verilen belli bir sinir altinda Ise, fermi gaz
basinci ile disa dogru olan radyasyon basinci ve adi
gaz basinci toplami, gravitasyonal sikigmaya karsi
koyarak bir denge durumu kurabilir, Astronomide ge-
kirdeklerin, elektron gaz iginde gdmuli oldugu bu
tip yiidizlara BEYAZ CUCELER denir

Beyaz cuceler, Glines'e ve oteki yildizlara kiyas-
la oldukga yogundurlar. Onlarda 1 cm?'lik madde
miktari 100 bin gr iI& 100 milyon gr arasindadir, Gok
yogun olduklanndan igima glg¢leri de olduk¢a disik-
tur. Beyaz ciicelerde isima guci Gunes'inkine na-
zaran 100 ila on bin kere daha disuktur.
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Gokylzanin en parlak yildizi Sirius, bir gift yil-
dizdir. Yani Danyamiz ve Ay gibi ikili bir sistemdir
Sirius'un sistem Uyesi ise bir beyaz cicedir, Beyaz
ciicelerde madde, dejenere (yozlagmis) haldedir. Yo-
gunlugu ylksek olan bu yildizlarda, dejenere olmus
elektronlardan bagka dejenere olmug nétroniar da
bulunabilir. Yildizlarin gogunun kitlesi Glines kit-
lesinin 1,39 katindan daha kigUktir. Daha biy(k kit-
leli olan yildizlann bir kisminda da termoniikleer
gelismeleri sirasinda disanya madde atilmasi sonu-
cu, kiitle, bu kritik degerin altina disebilir. Bu du-
rumda yildiz, kararli denge durumuna geger. Bu
nedenle evrende bol sayida bu tir sogumus yildiz-
lann bulunmasini bekleriz, Eger kutlesi kritik kitle
altinda olan yildiz digandan madde alirsa, surekli ola-
rak gravitasyonal ¢okintiye (gekimsel gokme) gi-
debilir,

CRAB NEBULASI (YENGEG BULUTSUSU) : 4 Temmuz
1054 grnd Cinli astronomlar tarafindan saptanmustir.
Cinfiler bunu itk once yeni dogmus bir vildiz sand-
lar, Bir hafta boyunca parlakligim sirekli artiran bu
vildiz, giindiiz bife gorinebilivordu, Stndp kaybolmast
ise bir yd kadar strdii. Bugiin yapian incelemeler, Cin-
literin yildiz sandiklart bu gokcisminin bir sipernova
artigi bulutsu oldugunu gostermisiir.



BEYAZ CUCELERDEN SONRA
NE OLUYOR?

Termonukleer geligsimini tamamlamis bir yildi-
zin kitlesi yeter biuyiklikte ise, yukarikinden farkh
olarak gravitasyonal sikisma sonucu meydana ge-
len ok ylksek basinglarda, yildizin i¢ kismindaki bi-
tin maddenin (¢ekirdeklerin), elektron yakalama yolu
ile ndtron haline donlsmesi seklinde basgka bir nik-
leer reaksiyon ortaya gikar.

Yildiz, gravitasyonal sikisma etkisi ile bizllup
kugulduginde, elektron enerjileri birkag elektronvolt
degerine g¢ikabilir. Nikleer maddesi sadece elektron-
lardan olusan bu tiir yildizlara NOTRON YILDIZLARI
denir. Notron kiitles|, gravitasyon etkisi ile sikisma-
ya devam ederek, yogunlugu niikleer madde yogun-
luguna (2 x 10" gricm?) erigir ve bu degeri de
gegebilir. Bilindigi gibi A kitle numarali herhangi bir
cekirdek icin (Yangap = 1,2 x 10~ A'® c¢m olarak
verildigine gére) niikleer madde yogunlugu 2 x 10°
ton/fem3'tir.

Nikleonlann merkezleri arasindaki ortalama
uzaklik, 0,4 x 10~'3 em'den daha kigik degerler al-
diginda, nikleer kuvvetlerin gekici olmaktan gikip itici
ozellik gosterdikleri gdz dniine alinirsa, yaklasik bir
hesapla yogunlugunun 5 x 10'% gricm? degerine ve
belki de daha yliksek degerlere gikmasi beklenebilir.

X 1gin1 kaynagi olan pulsariann ve notron yildiz-
lanmin ortalama kitlesi 1,4 gunes kitlesi civannda-
dir. Bir 6rnek olarak kitlesi 1,4 glnes kutlesi olan
bir ndtron yildizindaki butin madde yaklagik 10-15
km yangapl bir hacim igine sikigmis olur. Gravitas-
yonal bizllme sirasinda agisal momentum korun-
duguna gore, bu boyutlardaki bir ndtron yildizinin
ekseni etrafinda dénme periyodu saniyenin kesirle-
ri kadardir, Yiizeydeki manyetik alan siddetinin 10'?
GAUSS oldugu tahmin edlliyor. Bu kadar buyik hizla
donen bdyle miknatsh bir yildizin, ayni periyotiu dal-
galar yayinlamasi beklenir,

1967'de Hewis ve galisma arkadaslan tarafin-
dan, radyo teleskopta, 1,33 saniye periyotiu duzgin
radyo pulslan yayinladigi dlgalen, ilk ndtron yildzi-
na, o zaman PULSAR (ATARCA) adi verilir. Daha
sonra birgok yeni pulsar kesfedildi. Bugln 300 ci-
vannda pulsar oldugu bilinmektedir. Bunlann notron
yildizlan oldugu, manyetik alanlan ile donme eksen-
len ayni dogrultuda olmadigindan, aym periyotlu rad-
yo dalgalan yayinladiklan ve enerji yayinlama sonucu
zamanla agisal hizlannin azalmasi gerektigi teorik
olarak gosterildi. Gergekten bir 6rnek vermek ister-
sek, Crab Nebulasi (Yengeg Bulutsusu)'nda gozle-
nen 0,033 saniye periyotiu pulsarnn, yilda yaklasik
11240 kadar yavagladigi gbzlenmigtir.

Supernova patlamalannda yildizin, dis katman-
larini atmasindan geri kalan kutle, Gunes kitlesinin
3,2 katindan daha kdgikse bir ntron yildizi, bu de-
gerden daha blyiikse bir karadelik clugmasi gerek-

P

RING NEBULASI (YOZOK BULUTSUSU) : Caler takim-
yildizinda bulunan bu gezegenimsi nebula, yvaklasik
20.000 yasindadir. Bunlann gezegenimsi olarak bilin-
melerinin nedeni, 19. yizyilda astronomlarin, bunia-
ri teleskopta gezegene benzer sekilde gormelerinden
tleri gelmekredir. Fotografta yiazik seklinde goriilen
bulutun tam ortasinda, sipernova olarak patlayan yil-
dizin cekirdegi goriilmektedir.

tigi saniimaktadir. Daha 6nceden belirtiimis oldugu
gibl, siipernova patlamasi kalintilan olduklan bilinen
Crab ve Vela nebulalanndan birer ndtron yildizi goz-
lenmig olmasi, nétron yildizlannin dogusu hakkindaki
gorusleri dogrular niteliktedir,

Yildiz, bir nétron yildizi olduktan sonra ¢dkme-
ye devam eder mi? Oppenheimer ve galisma arka-
das, yildizin ¢okisind tasvir eden gravitasyon alan
denklemierinin ¢6zamini inceledikleri galigmalann-
da, sadece gravitasyonal gokmenin analizini yap-
makla kalmayip, uzaktan bakan bir gézlemci i¢in
¢Okisgln nasil gdrinecegini de genel relativite (go-
recell) teorisi bakimindan incelediler. Boylece son-
radan karadelik adi verilen, tam ¢okmis cisimler
fiziginin temelini de olusturdular.
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GNAT (TATARCIK)
ROBOTLAR

Kuguetk, tatarctk bdyukliginde ugabilen,
surinebilen veya bir bot gibi yiizebilen, gliverte-
sinde gormesini, koku almasin veya hissetmesi-
ni saglayan mikroalicilarr bulunan bir robot
distnin,

Acaba bdyle makinelerle ne yapabiliriz?

MIT (Massachusetts Institute of Technology)'
nin (Artificial Intelligence) Elekironik Beyin Labo-
ratuvarlan’'nda ¢alismakta ofan Anita Flynn, mes-
lektasi Rodney Brooks ve daha birgoklart bu tir
sorulara cevap arayist icinde. Ornegin, atesleme
oncesl, roket yardimer motorunun i sistemlerini
kontrol etmek istediniz; bunun en emin yolu, ice-
riye kugik, strinebilen; alici yikld bir robot gén-
dermek olacakiir. Ekill alanlann susuzluk oramni
mi lespit elmek istiyorsunuz; gnat robollar gon-
derin. Tarlalar izerinde ugabilen ve nem detek-
torlerine sahip olan bu robotlar, algitadigi nem
dlizeyine gdre, mesajlar géndererek, tarlanin su-
lama sistemini harekete gecirebilir,

Arastirmacilardan Brooks, tatarcik buyukld-
gunde, bigak uglu robotlardan olugan, zirai saha
igerisinde dolasip zararll ollan keserek kurutma
kapasitesine sahip bir robotlar ordusunurr olug-
turulabilecegi gorisunde. Bunun yarninda hase-
reler icin prograrmlanabilecek kinsekiisit robotlar
da Brooks'un sibernetik istek listesinde.
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Mikromakine muhendisleri, b tatarcik biyik-
liidiinde robotlart dretebilmenin yollarmi arasti-
riyorlar (Biviime 250 defa).

Gnat robotlann becerileri bununla da kalmi-
yor. Bu kuguk aletler, uzay istasyonlarimin korun-
masinda gorev alabileceqi gibi, herhangi bir uydu
igin éncli kesif kolu olarak veya gezegen kegifie-
rl icin insansiz uzay aract olarak da kullanilabile-
cekler.

Biitin bunlar sadece bilim kurgudan mi iba-
ret? Flynn, Brooks ve Kaliforniya Universitesi'nde
ve Bell Laboratuvarlari'nda ¢alsmalanm strdi-
ren diger mikromakine mahendisler! igin durum
baoyle degil. Su an bir sag teli kesiti icine sigabi-
lecek boyutta silikon disliler yapabilen birlleri igin,
bu robotlann gergeklestirimesi pek uzak olmasa
gerek,

OMNI'den cgev.: Abdullah KAYA

Kitlesi glnes kitlesinin 3,2 katindan daha bi-
ylk olan, nikleer yakitini tiiketmnis bir yildiz, teoriye
gore, siirekli gekilde gravitasyonal ¢ékme haline ge-
cer. Yangap kigillrken, yogunlugu da gitgide ar-
tar. Yangap, Schwarzschild yangapi adi verilen ve
R = ZGM/c2 bagintisiyla verilen degerin altina dii-
slnce, relativite teorisine gore artik bu sistemden di-
sariya hicbir sey, hatta 1sik bile glkamaz. Kitlesi bu
yangapin iginde kalan cisimlere karadelik denir. Bu-
na Karsilik digandan gelen madde ve isik, cekilerek
karadellk igine dlser. Karadelik igine diisen her se-
yin, butiin ozelliklerini kaybedeceqi, sadece kiitle,
elektron yikd ve agisal momentumun korunacady
gosterilmistir,

Peki hi¢ gdzlenmis karadelik var midir?

1962'de kesfedilmis olan X 1sini kaynag
CYGNUS (KUGU) X-1'in, 1970'de UHURU Uydusu'-
na yerlestiriimis aletlerle yapilan gézlem sonuglan
ve daha sonraki goziemler, bunun bir karadelik ola-
bilecegin| gbstermektedir. Yazimizi karadeliklerin bo-
yutlarina lliskin su basit hesaplarla bitirelim.
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Katlesi glines kitlesinin 10 kati olan bir yildiz
termonikleer yakitimi bitirip strekli, sinirsiz gravitas-
yonal ¢okmeye baslarsa, bunun yancapi 30 km'ye
indiginde ylzeyinden bir tanecigin kagmasi igin ge-
rekli hiz 300 bin km/sn = 151k hizi olur. Yani boyle
bir cisimden pargaci@in kagmasi Igin isik hizt ile fir-
lamasi gerekir,




