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Gökyüzü uzak atalar›m›z›n soyut düflünme becerisi kazanmalar›ndan bu yana insanl›¤›n temel ilgi alanlar›ndan
biri ve belki de en önde geleni. Karanl›k ve berrak bir gecede gökyüzünde görebildi¤imiz 7-8 bin y›ld›zla ilgili
do¤ru-yanl›fl kavramsallaflt›rmalar yapm›fl›z. Onlara, yaflam›m›z› etkileyen gizil güçler yak›flt›rm›fl›z. Bilincimiz,

bilgimiz ve gözlem araçlar›m›z gelifltikçe, bir zamanlar “say›lamayacak kadar çok” dedi¤imiz bu rengarenk, ›fl›l
›fl›l noktalar›n say›ca asl›nda okyanusta bir damla bile oluflturmad›¤›n› fark ettik. Bunlar›n aras›ndaki büyüklü

küçüklü farklar› ö¤rendik. Nas›l ortaya ç›kt›klar› konusunda modeller gelifltirdik. Birey birey ve topluca
gelecekleri konusunda öngörüler oluflturduk. Tüm bunlar, ilk say›m›zdan bafllayarak dergimizce sizlere parçalar
halinde aktar›ld›. Ama zaman zaman hep birlikte belle¤imizi tazelememiz, onlar› yeni bilgilerle güçlendirmemiz

yararl› oluyor. Bu nedenle, aram›za yeni kat›lan kardefllerimize giderek artacak bilgilerini üzerine rahatl›kla
yerlefltirebilecekleri bir taban, bütüncül bir resim sunabilmek için y›ld›zlara bir geçit yapt›ral›m dedik,

do¤umlar›ndan ölümlerine kadar geçirdikleri süreci yeniden gözden geçirelim istedik. 
Tabii ki, en yak›n›m›zdakinden bafllayarak. Yaflam kayna¤›m›z Günefl’ten...



150 milyon km uzakl›ktan cömertçe
gönderdi¤i ›fl›¤› ve kavurmayan ›s›s›yla
gezegenimizi üzerinde yaflanabilir k›l›-
yor. Günefl, evrenimize da¤›lm›fl olan ve
say›lar›n›n yeryüzünün tüm plajlar›nda-
ki kum taneciklerinin toplam›ndan daha
fazla oldu¤una inan›lan y›ld›zlardan yal-
n›zca bir tanesi. Ama yukar›da say›lan
özellikleriyle pek ço¤undan farkl›. O
halde Güneflimiz biraz daha yak›ndan
tan›nmay› hakediyor; ne dersiniz?..

Günefl, kütlesi bak›m›ndan genellik-
le çevrelerini kas›p kavuran devlerden,
soluk ve “›l›k” cücelere kadar uzanan
y›ld›zlar yelpazesinin ortalar›nda yer
alan bir y›ld›z. 

Bu hiyerarflinin en tepesinde O ve
B s›n›f›n› oluflturan, çok s›cak ve par-
lak, dev kütleli mavi y›ld›zlar yer al›-
yor. Ama bunlar son derece ender gö-
rülen y›ld›zlar. Daha sonra A s›n›f› be-
yaz ve F s›n›f› sar›-beyaz y›ld›zlar yer
al›yor. Gökbilimciler, bu dört s›n›ftaki
y›ld›zlar›n, gökadam›z Samanyolu’nda
bulunan 300 milyar kadar y›ld›z›n yal-
n›zca %1’ini oluflturdu¤unu hesapl›-
yorlar. S›ra geldi kendi y›ld›z›m›za. Gü-
nefl, kütlesi ve s›cakl›¤›yla devlerle boy
ölçüflemeyecek, orta büyüklükte, G s›-
n›f› bir sar› y›ld›z. Ama s›radan hiç de-
¤il. Hatta Samanyolu nüfusunun yal-
n›zca %4’ünü oluflturduklar› için Gü-
nefl ve benzerleri, asiller saf›nda yer
al›yor say›labilirler. 

Daha sonra y›ld›z nüfusunun
%15’ini meydana getiren, Günefl’ten bi-
raz daha hafif ve so¤uk “turuncu cü-
ce”ler geliyor. En küçük, soluk ve kala-

bal›k olanlarsa, son s›radaki “k›rm›z› cü-
celeler”. Bunlar, gökadam›zdaki y›ld›z-
lar›n %70’ini meydana getiriyor. Saman-
yolu’ndaki y›ld›zlar›n geri kalan›, yani
%10’uysa, asl›nda Günefl benzeri y›ld›z-
lar›n ölüm art›klar› olan “beyaz cüce-
ler”. 

Y›ld›zlar› böylece toplu halde gör-
dükten sonra bir tanesine (haydi yine bi-
zim Günefl olsun), yaklafl›p içine baka-
l›m: 

Günefl, büyük kütlesinin merkeze
do¤ru çökme e¤iliminin, merkezde üre-
tilen enerjiyle dengelendi¤i, istikrarl› bir
y›ld›z. Y›ld›z, kendi a¤›rl›¤› alt›nda bü-
züflme e¤ilimine girdi¤inde , merkezin-
de s›cakl›k art›yor ve bu da daha fazla
çekirdek tepkimesi oluflmas›na yol aç›-

yor ve artan enerji, kütleçekim bask›s›n›
dengeliyor. Y›ld›zlar›n afla¤› yukar› sabit
de¤erde ›fl›ma yapt›klar› bu istikrarl› dö-
nemlerine, oldukçe teknik aç›klamalar›
gerektirdi¤i için burada yer vermeyece-
¤imiz, evrimleriyle (yafllanmalar›yla) ilgi-
li bir grafik üzerinde ald›klar› konum
nedeniyle, “anakol evresi” deniyor. Y›l-
d›zlar, bu evreden ç›kt›ktan sonra, ileri-
de görece¤imiz gibi de¤iflik biçimlerde
ve sürelerde ömürlerini noktal›yorlar.

Yukar›da sayd›¤›m›z s›n›flardan tüm
y›ld›zlar, 1056-1058 atomdan oluflmufl
küresel yap›lar. Atomlar›n çok büyük
ço¤unlu¤u hidrojen ve helyum. Y›ld›z,
farkl› katmanlardan olufluyor. En az 10
milyon derece s›cakl›ktaki merkezde
(Günefl’te 15 milyon derece) y›ld›za
enerjisini sa¤layan termonükleer çekir-
dek tepkimeleri meydana geliyor. Y›ld›z-
lar›n, merkezleri olsun, ara katmanlar›
ya da yüzeyleri olsun, çok s›cak oldu-
¤undan atomlar “iyonize” oluyorlar ve
maddenin “plazma” denen bir duru-
munda bulunuyorlar. Yani, + elektrik
yüklü atom çekirde¤inin etraf›nda dola-
nan – yüklü elektronlar›n tümünü ya da
bir k›sm›n› (merkezde tümünü) yitirmifl
durumdalar. En hafif element olan hid-
rojen atomu, + yüklü bir proton ve –
yüklü bir elektrondan oluflur. Y›ld›z›n,
s›cakl›¤› nedeniyle tüm hidrojen atomla-
r› elektronlar›n› yitirmifl olduklar› için,
hidrojen yaln›zca çekirdek, yani, + yük-
lü protonlar halinde bulunur. ‹flte Gü-
nefl’in merkezinde bu hidrojen çekir-
dekleri birleflerek, ikinci en hafif ele-
ment olan helyum çekirdeklerini meyda-
na getirirler. 

35Mart 2008 B‹L‹M veTEKN‹K

Y›ld›z Kütlelerinin Karfl›laflt›r›lmas›

K›rm›z› cüce
alt limit 0,08
Günefl kütlesi

Güneflimiz
1 Günefl kütlesi

K›rm›z› dev
Ömrünün sonuna

yaklaflm›fl birkaç Günefl
kütlesinde y›ld›z

Mavi Beyaz
Süperdev

120 Günefl kütlesi

Yar›çap: 696.000 km (Dünya’n›n yar›çap›n›n 
yaklafl›k 109 kat›)

Kütle: 2x1030 kg (Yaklafl›k 300.000 Dünya kütlesi)
Parlakl›k: 3,8x1026 watt
‹çeri¤i: %70 hidrojen, %28 helyum, %2 daha 

a¤›r elementler.
Dönüfl h›z›: 24 gün (ekvatorda) - 31 gün (kutuplarda) 
Yüzey s›cakl›¤›: 5500 °C (ortalama); 3700 °C (lekelerde) 
Merkez s›cakl›¤›: 15 milyon °C



Bu tepkime flöyle gerçekleflir: Önce

iki proton yüksek h›zda çarp›fl›rlar. Pro-

tonlardan biri, pozitron denen ve elektro-

nun tersi, yani + elektrik yükü tafl›yan an-

timaddesi ile, nötrino denen; 0’a yak›n

kütleli, baflka maddelerle neredeyse hiç

etkileflmeyen bir parçac›k salarak elektrik

yükü tafl›mayan nötron adl› bir parçac›¤a

dönüflür. Hidrojenin daha a¤›r bir izotopu

(protona ilaveten bir de nötron tafl›d›¤›

için) olan döteryumun çekirde¤inden bafl-

ka bir fley olmayan bu proton-nötron çifti-

ne “döteron” (döteryum çekirde¤i) ad› ve-

rilir. Bu döteron, ortamda v›z›r v›z›r giden

bir baflka protonla çarp›fl›p yakalad›¤›nda,

helyumun hafif izotopu (yani proton say›-

s› ayn›, nötron say›s› farkl›) olan helyum-

3’e dönüflür. Helyum-3, baflka bir helyum-

3 çekirde¤iyle çarp›flt›¤›ndaysa, iki proton

ve iki nötrondan oluflan ve kararl› (kolay

bozunmayan) helyum-4 çekirde¤i ortaya

ç›kar. Tepkime sonunda iki proton ser-

best kal›p ortama kar›fl›r.

Kimyasal tepkimelerde atomlar›n ve

moleküllerin elektronlar› birbirleriyle et-

kileflime girerek farkl› enerji düzeylerine

göre yeni düzenler al›rlar. Yeni düzende-

ki enerji düzeyi, eskisindekinden daha

düflükse enerji sal›n›r. Bu tepkimelere

egzotermik tepkime denir. Atom çekir-

dekleri sözkonusu oldu¤unda da ayn›

durum geçerli. Öteki atom çekirdekleriy-

le etkileflime girip bafllang›çtakinden da-

ha düflük enerjili (birbirine daha s›k› ba¤-

lanm›fl) düzenler oluflturduklar›nda ener-

ji aç›¤a ç›k›yor. Helyum çekirde¤i, bafl-

lang›çtaki dört ayr› protondan daha s›k›

ba¤lanm›fl durumda. Dolay›s›yla enerji

sal›m› söz konusu. Helyum çekirde¤inin

kütlesi, tepkimenin bafllang›c›ndaki dört

protonun toplam kütlesinden daha kü-

çük. Anlafl›l›yor ki, tepkimede dört proto-

nun toplam kütlesinin %0.7 kadar› kine-

tik enerjiye (›s›ya) çevrilmifl. 

Peki ama bir fley unutmad›k m›? Bili-

yoruz ki ayn› elektrik yükü tafl›yan par-

çac›klar birbirlerini iterler. O halde +

yüklü protonlar nas›l oluyor da birbirle-

rine yap›fl›yorlar? Yap›flmay› sa¤layan,

protonlar› oluflturan kuark adl› temel

parçac›klar›n yan›s›ra yine proton içinde

bulunan gluon adl› parçac›klar›n tafl›d›¤›

“fliddetli çekirdek kuvveti” adl› kuvvet.

Bu, dört temel do¤a kuvveti içinde en

güçlü olan›. Ancak erimi çok k›sa. Bir

atom çekirde¤inin çap›n› geçemiyor. Do-

lay›s›yla bir protonun ötekini yakalaya-

bilmesi için bir kere ortamda çok fazla

proton bulunmas›, bir baflka deyiflle orta-

m›n çok s›k›fl›k, çok yo¤un olmas› gere-

kiyor. Bir baflka zorunlu koflul da, pro-

tonlar›n aralar›ndaki elektrostatik itmeyi

yenebilecek kadar birbirlerine sokulabil-

meleri için kinetik enerjilerinin çok yük-

sek olmas›. ‹flte Günefl’in merkezindeki

yo¤unluk ve 15 milyon derecelik s›cakl›k

hidrojen çekirdeklerinin (protonlar›n)

birleflerek helyum çekirdeklerini olufltur-

malar› için gerekli koflullar› sa¤l›yor. Yi-

ne de Günefl’in merkezinde iki protonun

aralar›ndaki itmeyi yenerek birleflebilme-

leri, ortalama 100.000 y›lda bir gerçekle-

flen bir olas›l›k. Ama Günefl merkezinde

o kadar çok hidrojen çekirde¤i var ki, y›l-

d›z›m›z her saniye 600 milyon ton hidro-

jeni helyuma dönüfltürerek, kendisini

milyarlarca y›l istikrarl› bir denge içinde

tutacak enerjiyi üretebiliyor!..

Galiba yine bir fley unuttuk! Hani iki

proton ilk kez birleflip biri nötrona dönü-

flürken, elektronun antimaddesi olan bir

pozitron ile, bir de nötrino denen bir “ha-

yalet” parçac›k sal›yordu. Bu nötrinolar,

s›f›ra yak›n kütleleriyle ›fl›¤›nkine yak›n

bir h›zla y›ld›z›n içinden kaç›p uzayda

hemen hemen hiçbirfleyden etkilenmek-

sizin yollar›na devam ederler. Bir nötri-

no, yoluna 1 ›fl›k y›l› (yaklafl›k 10 trilyon

km) kal›nl›¤›ndaki bir kurflun blok ç›ksa

bile hiç bir fley olmam›flças›na içinden ge-

çip gider. Tabii Dünyam›z da, üzerinde

yaflayan bizler de Günefl’ten ç›kan nötri-

nolar için bir engel oluflturmuyoruz. Gü-

nefl kaynakl› nötrino ak›s› öylesine yo-

¤un ki, gezegenimizin (ve bizlerin) her

santimetre karesinden saniyede 60 mil-

yar nötrino geçip gidiyor. 

Nötrinoyla birlikte nötrona dönüflen

protondan ç›kan pozitron, ne yaz›k ki

fazla uzun ömürlü olam›yor. Madde ile

antimadde karfl›laflt›klar›nda birbirlerini

yok ettiklerinden pozitron da, ortamdaki

serbest elektronlardan biriyle karfl›laflt›-

¤›nda, her iki parçac›k bir gama ›fl›mas›y-

la yok oluyor. Gama ›fl›nlar› da ortamda-

ki çekirdeklerce so¤urulup yeniden sal›-

na sal›na, bir oraya, bir buraya saparak

enerjilerini büyük ölçüde yitiriyorlar ve 1

milyon y›l sonra Günefl’in ›fl›k küre (fo-

tosfer) denen katman›na ulaflt›klar›nda

ço¤u morötesi ve optik (bizim gözlerimi-

zin alg›layabildi¤i görünür ›fl›k) dalga-

boylar›nda elektromanyetik ›fl›n›m ola-

rak uzaya yay›l›yorlar. 

Y›ld›zlarda merkezde oluflan enerji

iki farkl› mekanizmayla d›fl katmanlara

iletiliyor. Bunlardan birincisi ›fl›n›m. Yani

çekirdek tepkimelerinde ortaya ç›kan fo-

tonlar›n, enerjilerini yo¤un ortamdaki (1

cm3= 10kg) gaza aktarmalar› yoluyla.

Günefl’te merkezi çevreleyen böyle genifl

bir bölge var. ‹kinci mekanizmaysa, ›s› ta-

fl›n›m› (konveksiyon). Ifl›n›m bölgesini

çevreleyen bir katmanda meydana gelen

bu süreçte, t›pk› oca¤›n üzerindeki çay-

danl›kta kaynayan suda oldu¤u gibi ›s›-

nan gaz yüzeye do¤ru yükselirken so¤u-

yan kütle afla¤›ya iniyor ve bu dolafl›m

sayesinde ›s› a¤›r a¤›r yüzeye tafl›n›yor.

Böylece Günefl’in merkezinde 15 milyon

derece s›cakl›k, yüzeye gelindi¤inde orta-

lama 5.500 dereceye inmifl oluyor.

Günefl plazma halinde s›cak bir gaz

topu olarak betimlenebilece¤inden, üze-

rinde kat› bir “yüzey” yok. Bunun yerine

atmosferinin en alt›nda yaln›zca 100 km

kal›nl›¤›nda, ›fl›kküre (fotosfer) denen bir

tabaka bulunur. Bu tabakan›n s›cakl›¤›,

yukar›da de¤indi¤imiz gibi ortalama

5.500 °C. 
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Ancak üzerinde manyetik alanlar›n

s›cak gaz› hapsetmesiyle oluflan görece

daha so¤uk (yaklafl›k 4200 °C bölgeler

var. Buralarda iç katmanlardan kaynak-

lanan manyetik alan, dipten ›s› tafl›n›m›n›

bask›l›yor ve çevredeki s›cak plazman›n

“leke”nin içina akmas›n› engelliyor. Do-

lay›s›yla buralarda ›s›, fotosferin geri ka-

lan›na göre biraz daha so¤uk oluyor ve

leke koyu noktac›klar olarak ortaya ç›k›-

yor. Tipik olarak bu lekeler fotosferde

birkaç gün süreyle kal›p sonra yok olu-

yorlar. Ancak, en büyük lekeler varl›kla-

r›n› haftalarca sürdürebiliyorlar. 

Lekelerin konumlar›n› inceleyerek

Günefl’in yaklafl›k 27 günde bir kendi

çevresinde döndü¤ünü biliyoruz. Ancak

Günefl kat› de¤il, büyük bir gaz topu ol-

du¤undan bu dönüfl h›z› sabit de¤il. Ek-

vator bölgesi bir turu 24 günde tamam-

larken, kutup bölgelerinde bir tur yakla-

fl›k 31 gün al›yor. Günefl lekeleri 11 y›ll›k

bir döngü içinde ço¤al›p azal›yorlar. Bu

döngünün Günefl’in iflte bu de¤iflken dö-

nüfl h›z›yla ilgili olabilece¤i düflünülüyor. 

Fotosfer yak›ndan incelendi¤inde

her taraf›n›n yaklafl›k 1000 km çapl›,

“granül” denen, ortalar› parlak, kenarla-

r› koyu yap›larla kapl› oldu¤u görülü-

yor. Bunlar az önce ›fl›n›m bölgesinin

üzerinde yerald›¤›n› aç›klad›¤›m›z bölge-

deki ›s› tafl›n›m hücrelerinin tepe nokta-

lar›. Bu hücreler içinde derinlerden al›-

nan s›cak plazma yüzeyde granülün or-

tas›ndaki parlak alanda yüzeye var›yor,

çevreye yay›larak so¤uyor ve granülleri

çevreleyen koyu bölgelerden yeniden di-

be dal›yor. Fotosferde bu küçük granül-

ler 35.000 km çapl› “süper granüller”

halinde daha büyük yap›lar oluflturuyor.

Fotosfer diskinin kenarlar›na do¤ru “fa-

kula” denen küçük parlak bölgeler de iz-

leniyor. Bunlar da günefl lekelerini olufl-

turan manketik alanlardan çok daha kü-

çük ve s›k›fl›k manyetik alanlarca meyda-

na getiriliyor. 

Ifl›kküre ya da fotosferin üzerinde

10.000 km kal›nl›¤›nda renkküre (kro-

mosfer) adl› bir baflka katman bulunu-

yor. Bu katman›n s›cakl›¤› yaklafl›k

10.000 derece kadar. ‹çindeki hidrojen

atomlar›n›n elektronlar›n›n 3. enerji dü-

zeyinden 2. enerji düzeyine geçerken

yayd›klar› ›fl›k parçac›klar› (foton) nede-

niyle k›rm›z› renkli. 

Günefl atmosferinin en d›fl›ndaysa,

yüksek derecede iyonlaflm›fl gazdan olu-

flan taç (korona) tabakas› bulunuyor.

Manyetik alanlar›n karmafl›k etkileflimle-

ri sonucu bu tabakadaki gaz›n s›cakl›¤› 2

milyon dereceyi geçiyor.

Günefl’in ve öteki y›ld›zlar›n kütlele-

rinin bask›s›n› dengelemek için enerjile-

rini nas›l ve nerede ürettiklerini gördük:

Temel olarak y›ld›zlar›n merkez bölgele-

rindeki hidrojen çekirdeklerini birlefltirip

daha a¤›r çekirdekler üreterek. Gökbi-

limciler aras›nda yayg›n bir al›flkanl›k, bu

süreçle, al›flt›¤›m›z fosil yak›t tüketim

döngüsü aras›nda benzeflim kurmak. Do-

lay›s›yla merkezde enerji üreten çekir-

dek tepkimeleri, popüler gökbilim dilin-

de “yakma”, daha a¤›r elementlere dö-

nüfltürülen hafif çekirdekler de “yak›t”

olarak adland›r›l›yor. 

Peki y›ld›zlarda bu istikrarl› denge

ne kadar sürüyor? Bu da tümüyle kütle-

lerine ba¤l›. Burada kolayca ak›lda tutu-

labilecek kural flu. Bir y›ld›z›n kütlesi ne

kadar büyük olursa, ömrü de o kadar k›-

sa oluyor. Nedeni, daha büyük kütlesinin

bask›s›n› dengeleyebilmek için, daha çok

“yak›t” tüketiyor. Yani, merkezindeki

hidrojen stoku çok daha fazla olmas›na

karfl›l›k, ayakta kalabilmek için daha faz-

la enerji üretmek zorunda; bunun içinde

yak›t›n› çok daha büyük miktarlarda “ya-

k›p”, tüketiyor. 
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Günefl’in ›fl›kküre (fotosfer) tabakas›, her biri
yaklafl›k 1000 km çapl› “granül” denen hücrelerle
kapl›. Bunlar, y›ld›z›n derinliklerinden “yüzeye” ›s›
tafl›yan konveksiyon hücrelerinin tepeleri. Derinden

gelen manyetik alanlar›n etkisiyle oluflan günefl
lekeleriyse çevrelerinden yaklafl›k 1500 °C daha

so¤uk olan bölgeler.

Merkezdeki tepkimelerde ortaya ç›kan gama ›fl›nlar›
ortamdaki çekirdeklere çarp›p sürekli saç›larak 
1 milyon y›l sonra görünür ›fl›k ve morötesi ›fl›k

olarak fotosfere ulafl›yor ve oradan da düz bir hat
boyunca uzaya yay›l›yor.

Günefl rüzgar›

Günefl rüzgar›

Ifl›kküre: Günefl’in görünen “yüzeyi”. Kal›nl›¤› 100 km. Günefl
atmosferinin en alt tabakas›. S›cakl›¤› 5500 °C

Renkküre: Kal›nl›¤› 10.000 km. S›cakl›¤›, 10.000°C. K›rm›z›
rengini hidrojen atomlar›ndaki elektronlar›n 3. enerji düzeyinden
2. düzeye geçerken yayd›klar› fotonlardan (›fl›k parçac›klar›) al›yor.

Taç tabakas›: Genifl, seyrek zarf. S›cakl›¤›, 1-2 milyon °C aras›nda.
Yo¤un X-›fl›nlar› üretiyor. Yap›s›n› ve s›cakl›¤›n› manyetik
alanlardan ald›¤› düflünülüyor.

›fl›kküre
(fotosfer)

›s› tafl›n›m
(konveksiyon)
bölgesi

›fl›n›m
bölgesi

merkez

taç (korona)

renkküre

(kromosfer)
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Örne¤in, baflta gördü¤ümüz s›n›flan-

d›rmaya dönelim ve Güneflimizi ele ala-

l›m. Günefl kütlesinde bir y›ld›z bu karar-

l› dönemini 10 milyar y›l kadar koruyabi-

liyor. 

Güneflimizin 10 kat› kütlede bir mavi

dev y›ld›zsa, yak›t›n› ancak 20 milyon y›l

idare edebiliyor. Öteki uçta, kütlesi Gü-

nefl’in onda biri kadar olan bir k›rm›z›

cüce y›ld›z›n kararl› ömrüyse 6-10 trilyon

y›l kadar olabiliyor.

Y›ld›zlar›n Evrimi 

Güneflimiz olsun, kendisinden bü-

yükler ya da küçükler, hep ayn› biçimde

do¤uyorlar. Evrenin her taraf› binlerce,

bazen milyonlarca Günefl kütlesinde so-

¤uk hidrojen moleküllerinden oluflmufl

bulutlarla dolu. Bu bulut, içinde ortaya

ç›kan dalgalanmalar, örne¤in yak›nlarda

bir süpernova patlamas›n›n flok dalgalar›

nedeniyle dengesini yitiriyor ve herbiri

kendi üzerine çökmeye bafllayan parçala-

ra ayr›l›yor. Parçalanma giderek art›yor

ve her biri çok say›da y›ld›z aday› topak

içeren, kendi çevresinde dönmeye baflla-

yan bölgeler ortaya ç›k›yor.Çöken bölge-

lerde gaz›n üstüste y›¤›lmas› sonucu

merkezdeki s›cakl›k art›yor, ayr›ca bir

buz patencisi kollar›n› kapad›¤›nda dö-

nüflü nas›l h›zlan›yorsa, çöken bölgedeki

gaz ve toz da bir disk halinde dönmeye

bafll›yor. Merkezdeki topak içindeki çö-

kerek yo¤unlaflan gaz ve tozun s›cakl›¤›

bir eflik de¤eri afl›nca (en az 10 milyon

derece) merkezinde çekirdek tepkimeleri

bafll›yor ve çöküfl merkezde üretilen

enerjiyle dengeleniyor. Bu arada merkez-

deki topa¤›n çevresindeki gaz ve toz dis-

ki içinde de önce toz taneciklerinin, daha

sonra da oluflan daha büyük parçalar›n

giderek birleflmesi sonucu gezegenler de

ortaya ç›km›fl oluyor. Y›ld›z, sonunda

güçlü bir rüzgarla disk içinde arta kalan

gaz› ve tozu uzaya süpürüyor ve bir Gü-

nefl sistemi ortaya ç›km›fl oluyor.

Y›ld›z oluflum süreci ana hatlar›yla

böyle olmakla birlikte, büyük kütleli ma-

vi y›ld›zlar›n yayd›¤› ›fl›n›m ve rüzgarlar›

çok güçlü oldu¤undan çevrelerindeki

diski hemen da¤›t›yorlar ve gezegen olu-

flumuna olanak tan›m›yorlar. 

K›sa Süren Görkem

Büyü¤üyle, küçü¤üyle y›ld›zlar›n ay-

n› biçimde do¤duklar›n› gördük. Ama

dev y›ld›zlarla, Günefl ve daha küçükleri-

nin evrimleri ve özellikle sonlar› oldukça

farkl›. Önce Günefl’i ele alal›m: Y›ld›z›-

m›z, 10 milyar y›ll›k ömrünün afla¤› yu-

kar› yar›s›n›, (4,6 milyar y›l) tamamlam›fl

bulunuyor. Geri kalan›n›n da sonuna

yaklaflt›¤›nda art›k merkezdeki “yak›t›”

da bitmifl olacak. Merkezindeki hidrojen

çekirdeklerini birlefltirerek, yani “yaka-

rak” daha a¤›r olan helyuma çevirmifl

olacak. Yine yak›t benzetmesinden yola

ç›karak gökbilimciler bu sentezlenmifl

daha a¤›r çekirdekleri, henüz onlar da

“yanmad›klar›” için “kül” olarak betimli-

yorlar. Ör: helyum külü, oksijen külü,

karbon külü vb.

Günefl ya da birkaç kez daha fazla

kütleye sahip benzerlerinde merkezdeki

“yak›t” tükenip hidrojen füzyonu sona er-

di¤inde, helyum “külü” ile dolmufl mer-

kez büzüflür ve ›s›n›r. Merkezin artan ›s›-

s› nedeniyle merkezin d›fl›nda bir hidro-

jen katman› “yanmaya” bafllar ve y›ld›z

genifller. Bu da y›ld›z›n d›fl katmanlar›n›

merkezden uzaklaflt›r›r ve böylece kütle-

çekimden daha az etkilenmeye bafllayan

d›fl katmanlar, enerji üretimindeki art›fl-

tan daha büyük bir h›zla genifller, so¤ur-

lar ve anakol evresinde olduklar›ndan da-

ha k›rm›z› bir renk al›rlar. Y›ld›z art›k bir

“k›rm›z› dev” olmufltur. Gökbilimciler,

Günefl’in k›rm›z› dev aflamas›na geldi¤in-

de çap›n›n yaklafl›k 100 kat artaca¤›n› he-
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Y›ld›zlar dev moleküler hidrojen bulultlar›nda
olufluyorlar. Hubble Uzay Teleskopu’nca Kartal

Bulutsusu’ndan al›nan görüntüde k›rm›z›
noktac›klar›n her biri bizim Günefl Sistemimizden

daha genifl bir alan› kaps›yor. Y›ld›zlar, bulutun
kenarlar›nda izlenen

parma¤›ms› uzant›lar›n
uçlar›nda olufluyor. Geri

plandaki parlak mavi
genç y›ld›zlardan yay›lan
fliddetli morötesi ›fl›n›m

bulutlar› da¤›t›yor.

Dev moleküler bulutlar›n çöken
parçac›klar›  gaz ve toz diskleri
halinde yo¤unlafl›yor ve diskin
merkezinde Günefl öncülü
(protostar) oluflmaya bafll›yor.
Gezegenler de disk içindeki gaz,
toz ve buz parçac›klar›n›n
birleflmesiyle ortaya ç›k›yor.

Protostar

G-s›n›f› anakol
y›ld›z›

K›rm›z› dev

Merkez

Beyaz
cüce
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sapl›yorlar. Böyle olunca da daha yak›-

n›ndaki Merkür ve Venüs gezegenlerini

yutacak olan Günefl, Dünya’n›n yak›nlar›-

na gelmifl olacak. Ama artan rüzgar› ne-

deniyle kütlesinin bir k›sm›n› yitirece¤in-

den kütleçekimi de bir miktar azalacak,

ve dolay›s›yla Dünyam›z bu yaklaflan dev-

den biraz uzaklaflm›fl olacak. Sonunda

k›rm›z› dev haline gelmifl Günefl’in Dün-

ya’y› da içine al›p alamayaca¤› belli de¤il;

ama kesin olan, zaten o zamana kadar ar-

tan s›cakl›kla sular›n›, okyanuslar›n› çok-

tan yitirmifl olan gezegenimizde yaflam-

dan eser kalmam›fl olaca¤›.

Merkez çevresindeki kabuk içindeki

hidrojen füzyonu sürdükçe, ortaya ç›kan

helyum, zaten helyumla dolmufl olan

merkeze dolmaya devam eder, merkezin

daha fazla s›k›flmas›na ve ›s›nmas›na ne-

den olur. Bu da merkez çevresindeki hid-

rojen füzyonunu daha da h›zland›r›r ve

sonunda merkezdeki s›cakl›k, bu kez

helyum çekirdeklerini füzyona sokacak

kadar artar. Helyum füzyonuyla serbest

kalan enerji merkezi geniflletir (ve ›s›s›n›

azalt›r), dolay›s›yla da merkezi çevrele-

yen katmanlardaki hidrojen füzyonu da

yavafllar ve y›ld›z, tam olarak anakol ev-

resindeki çap›na kadar olmasa bile yeni-

den büzüflür, yüzey s›cakl›¤› yeniden

yükselir. 

Merkezdeki helyum “yak›t›” da tüke-

nince, art›k karbon ve oksijenle dolmufl

olan s›cak merkezin çevresindeki bir ka-

buk içinde füzyon tepkimeleri devam

eder, ve y›ld›z, bir önceki süreci bir daha,

ama daha h›zl› biçimde yaflamaya bafllar.

Helyum “yakan” tepkimelerin ›s›ya

son derece duyarl› olmalar›, y›ld›z›n bü-

yük ölçüde karars›zlaflmas›na yol açar ve

yukar›da anlat›lan geniflleme ve büzüfl-

meler, fliddetli “zonklamalar” biçimini

al›r. Bu zonklamalar da y›ld›z›n d›fl kat-

manlar›na, uzaya saç›lmalar›na yetecek

kadar kinetik enerji afl›lar ve k›rm›z› dev

aflamas›nda zaten önemli ölçüde kütle yi-

tirmifl olan y›ld›z, d›fl katmanlar›n› bir

“gezegenimsi” bulutsu halinde yavaflça

uzaya salar ve Dünyam›z boyutlar›na ka-

dar s›k›flm›fl s›cak merkez aç›¤a ç›kar.

Burada Dünyam›z boyutlar›na kadar s›-

k›flman›n ne anlama geldi¤ini biraz aça-

l›m: Günefl, 300.000 Dünya kütlesinde

bir y›ld›z. Günefl benzeri y›ld›zlar›n mer-

kezleri de tipik olarak 0,6 Günefl kütle-

sinde oluyorlar. Demek ki Dünya ölçüle-

rine kadar s›k›flm›fl bir beyaz cüce asl›n-

da Dünyam›z›n kütlesinin 180.000 kat›n›

içeriyor!.. Aç›¤a ç›kan s›k›flm›fl merkez-

den (beyaz cüce) yay›lan ›fl›n›mla parla-

y›p bizler için nefes kesici güzellikte gö-

rüntüler oluflturan gezegenimsi bulutsu-

lar, birkaç bin y›l içinde da¤›l›r, yüzbin-

lerce derece s›cakl›ktaki beyaz cüce de

milyarlarca y›l süren bir so¤uma süreci-

nin ard›ndan art›k görünemeyen bir “ka-

ra cüce”ye dönüflür.

Devlerin Ölümü...

Büyük kütleli y›ld›zlarda merkez za-

ten ötekilere göre büyük oldu¤undan,

içindeki hidrojen yak›t› tükenip de çevre-

sindeki kabukta yanmaya bafllad›¤›nda,

merkezdeki helyumun “atefllenmesi”, ya-

ni füzyona bafllamas› daha erken gerçek-

leflir. Bunlar da geniflleyip so¤umaya bafl-

lad›klar›nda, daha küçük y›ld›zlardaki

kadar parlakl›k art›fl› olmaz. Ama bunlar

zaten bafllang›çta küçüklere göre çok da-

ha parlak olduklar›ndan, sonuçta Günefl

benzeri y›ld›zlar›n oluflturdu¤u “k›rm›z›

dev”lerden hâlâ daha parlak olurlar. Bu

evreye gelmifl y›ld›zlara “k›rm›z› süper-

devler” denir. 

Kütlesi Günefl kütlesinin sekiz kat›

ve üstünde olan y›ld›zlar yaflamlar›na O

ve B s›n›f› anakol y›ld›zlar› olarak bafllar-

lar. Merkezdeki hidrojen yak›t› tükendi-

¤inde, merkezi çevreleyen bir kabukta

hidrojen yakmaya bafllar, y›ld›z genifller

ve bir süperdev haline gelir. K›sa süre

sonra merkezi dolduran helyum da atefl-

lenir ve helyum çekirdekleri kaynaflarak

karbon ve oksijene dönüflürler. Merkez-

deki helyum tükendi¤inde, helyum füz-

yonu merkezi çevreleyen katmanda sü-

rer. Is›nan merkezde bu kez karbon yan-

maya bafllayarak neon ve magnezyuma

dönüflür. Bu arada merkez çevresindeki

üstüste katmanlarda hidrojen ve helyum

yanmaya devam etmektedir. 

Çok geçmeden y›ld›z neonu yakmaya

bafllayarak oksijen ve magnezyuma, da-

ha sonra oksijeni yakarak silisyum ve kü-

kürte, ve nihayet silisyum ve kükürtü ya-

karak demire ve benzer kütleye sahip

öteki elementlere dönüfltürür.

Bu noktada y›ld›z bir so¤an› and›r-

maktad›r. En d›fl katmanda hidrojen,

onun alt›ndaki bir katmanda helyum, da-

ha altta karbon, onun alt›nda neon, onun

da alt›nda oksijen ve nihayet merkezde

silisyum ve kükürt yanmaktad›r. 

Ancak, silisyum ve kükürt yan›fl› faz-

la uzun sürmez. Örne¤in, 20 Günefl küt-

lesindeki bir y›ld›z, merkezindeki silis-

yum ve kükürtü yaln›zca iki gün süreyle

yakabilir. Sonra flov sona erer. Ama nas›l

bir son?!.

Silisyum ve kükürt çekirdeklerinin

füzyonuyla sentezlenip merkezi doldu-

ran demir yanmaz. Çünkü zaten en s›k›

ba¤lanm›fl çekirdek oldu¤undan, daha s›-

k› ba¤lanma düzenlerine geçip egzoter-

mik tepkimeyle enerji üretemez. Aksine,

çekirdeklerin birleflmesi için endotermik

bir tepkime, yani d›flar›dan enerji sa¤lan-

mas› gerekir. Merkezi demirle dolan y›l-

d›z, art›k füzyon tepkimesi üretip muaz-

zam kütlenin bask›s›n› dengeleyemez ve

merkez kendi üzerine çöker ve y›ld›z›n

kütlesine ba¤l› olarak ya bir nötron y›ld›-

z›, ya da bir karadelik oluflturur.
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Yanmayan
zarf

Bir anakol y›ld›z› olarak Günefl
Çap: 1,4 milyon km

Günefl’in gelecekteki k›rm›z› dev hali
Çap›: Yaklafl›k 150 milyon km.

Hidrojen yakan
kabuk

Helyum yakan
kabuk

Karbon “külü”

Yanmayan hidrojen

Hidrojen füzyonu

Helyum füzyonu

Karbon füzyonu

Oksijen füzyonu

Neon füzyonu

Magnezyum
füzyonu

Silisyum füzyonu

Demir “külü”
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Ancak bu felaketli sonlar› aç›klama-

dan önce, sürecin baz› istisnalar›na baka-

l›m: 40 Günefl kütlesinin üzerinde kütle-

ye sahip, çok parlak ve dolay›s›yla çok

h›zl› rüzgarlara sahip olan y›ld›zlar, mer-

kezlerindeki tepkimelerden kaynaklanan

›fl›n›m bas›nc› nedeniyle öylesine h›zl›

kütle yitirirler ki, daha fliflip k›rm›z› sü-

perdevler haline gelmeden önce d›fl kat-

manlar›n› kaybederler. Böyle olunca da

son derece yüksek yüzey s›cakl›klar›na

sahip olurlar ve anakol evresinden ç›kt›k-

tan sonra dahi mavi-beyaz renklerini ko-

rurlar. Bir y›ld›z›n sahip olabilece¤i küt-

lenin üst s›n›r›, 120 Günefl kütlesini geçe-

mez. Çünkü güçlü ›fl›n›m, y›ld›z›n “zarf”

denen d›fl katmanlar›n› uzaya savurur. 

Görece düflük kütleli y›ld›zlar, nor-

mal olarak d›fl katmanlar›n› böyle h›zl›

biçimde yitirmezler; ama onlar›n da k›r-

m›z› dev ya da k›rm›z› süperdev olmas›n›

engelleyen istisnai durumlar var. Günefl

benzeri y›ld›z, bir ikili y›ld›z sistemindey-

se ve efl y›ld›z yeterince yak›ndaysa, y›ld›-

z›m›z anakol evresinden ç›k›p bir k›rm›z›

dev olmak üzere fliflmeye bafllad›¤›nda,

efl y›ld›z d›fl katmanlar›ndaki gaz› çalma-

ya bafllar ve sonuçta y›ld›z›m›z zarf›n›

kaybeder. Ya da y›ld›z›n kendi çevresin-

deki dönüflü öylesine h›zl›d›r ki, ›s› tafl›-

n›m› (konveksiyon) merkezden yüzeye

kadar uzan›r ve gaz›n sürekli ve etkin bi-

çimde kar›flmas› sonucu merkez ve zarf,

ayr› katmanlar olmaktan ç›karlar.

fiimdi normal kurala geri dönelim ve

büyük kütleli y›ld›zlarda ard›fl›k füzyon

süreci demir senteziyle noktaland›¤›nda

ne oldu¤una yeniden bakal›m:

E¤er y›ld›z›n merkezinin kütlesi,

Hint as›ll› Amerikal› gökbilimci Subrah-

manyan Chandrasekhar taraf›ndan belir-

lendi¤i için “Chandrasekhar limiti” de-

nen 1,4 Günefl kütlesinin üzerindeyse

“Pauli d›fllama ilkesi” nedeniyle, ayn›

enerji düzeyinde belli say›n›n üzerinde

elektron bulunamamas›ndan kaynakla-

nan “elektron dejenerasyon bas›nc›”,

merkezdeki kütlenin bas›nc›n› dengele-

yemez ve merkez aniden çöker. E¤er y›l-

d›z›n orijinal kütlesi 8 Günefl kütlesinin

üzerindeyse, elektronlar, demir çekirdek-

lerinin içindeki protonlarla birleflir ve so-

nuçta Güneflimizden daha büyük kütleye

sahip olan merkez, nötronlardan yap›l›,

ve yine Pauli d›fllama ilkesiyle bu kez

nötron dejenarasyon bas›nc› nedeniyle

daha fazla s›k›flamayan, hemen hemen

tümüyle nötronlardan oluflan, demir

atomlar›ndan (ve e¤er daha sonra yaka-

lam›flsa baflka baz› atomlardan) oluflan

çok ince bir kabukla çevrili, yaln›zca 20

km çapl› bir küreye dönüflür. ‹çindeki

maddenin bir çay kafl›¤› kadar›n›n 1 mil-

yar ton çekti¤i bu küreye nötron y›ld›z›

denir. 

Bu noktada yine olaylar›n normal

ak›fl›n› a¤›r çekimde izleyelim: 

Merkezin çöküflü, çok yo¤un bir nöt-

rino ç›k›fl›na yol açar. Nötrinolar›n nor-

malde maddeyle son derece ender etki-

lefltiklerini görmüfltük. Ancak, çökmekte

olan merkezde madde öylesine yo¤unlafl-

m›flt›r ki, son derece enerjik olan bu nöt-

rinolar birçok çekirde¤i parçalayarak

nötronlar da dahil olmak üzere çekirde-

¤i oluflturan parçac›klar›n serbest kalma-

s›na yol açar. Enerjilerinin bir k›sm›n› bu

yolla yitiren nötrinolar, bir k›sm›n› da ›s›

ve kinetik enerjiye çevirirler. Böylece

merkezin çöküflü süreci içinde geri te-

pen bir k›s›m maddenin oluflturdu¤u flok

dalgas›n› güçlendirirler. Bu arada çök-

menin merkezi yak›nlar›ndaki en yo¤un

bölgelerde serbest kalan protonlar›n

elektron yakalamas› sonucu yeni nötron-

lar da oluflur. Çöküflten geriye tepen

maddenin bir bölümü bu nötronlarca

bombard›man edilir ve içindeki baz› çe-

kirdekler bu nötronlardan bir k›sm›n› yu-

tarak uranyum (ve muhtemelen ötesinde-

ki) radyoaktif elementler de dahil olmak

üzere demirden a¤›r elementlerin büyük

k›sm›n› oluflturur. Asl›nda Günefl benze-

ri y›ld›zlar da k›rm›z› dev aflamas›na gel-

diklerinde, daha önceki tepkimelerle or-

taya ç›km›fl nötronlar› kullanarak demir-

den a¤›r elementleri zarflar›nda üretirler.

Ama bunlar hem miktar olarak süperno-

valarda üretilen a¤›r elementlerin çok ge-

risindedir, hem de baz› farkl› izotop özel-

likleri sergilerler. 

Örne¤in bu a¤›r elementlerin Günefl

Sistemi’ndeki bolluk ve özelliklerini ince-

leyen gökbilimciler, sistemdeki a¤›r ele-

ment ve izotoplar›n hem süpernova pat-

lamalar›ndan, hem de k›rm›z› dev y›ld›z-

lar›n zarflar›ndan kaynaklanm›fl oldu¤u-

nu belirlemifller.

Çöküfl sürecine geri dönelim:

Merkezin çöküflüyle geri tepen mad-

deye transfer edilen enerji, demirden da-

ha a¤›r elementleri oluflturmakla kalmaz,

bunlar› kaç›fl h›z›n›n çok daha ötesine

kadar ivmelendirir ve y›ld›z›n d›fl kat-

manlar›n›n bir süpernova patlamas›yla

uzaya saç›lmas›na yol açar. 

Büyük kütleli y›ld›zlar›n ömrünü nok-

talayan süpernova patlamalar› üç çeflittir:

Tip Ib, Tip Ic ve Tip II. Bunlar›n her üçü-

nün de temel özelli¤i, çevreye bol miktar-

da oksijen saçmalar›. Y›ld›z›n anakol evre-

si ve sonras›nda merkez d›fl›ndaki kat-

manlarda biriktirdikleri oksijen süperno-

va patlamalar›yla uzaya saç›l›r. Gerçi flifle-

rek k›rm›z› dev haline gelen Günefl benze-

ri y›ld›zlar fliflmifl zarflar›ndan uzaya oksi-

jen b›rak›rlar; ama gökadam›zdaki oksije-

nin temel kayna¤›, süpernova patlamalar›

olarak bilinir. Örne¤in, 1987 y›l›nda Sa-

manyolu’nun uydular›ndan Büyük Magel-

lan Bulutu’nda patlayan Tip II süpernova,

o gökadaya 1,6 Günefl kütlesinde oksijen

afl›lad›. Buna karfl›l›k gökadaya verdi¤i

demir miktar›ysa 0.075 Günefl kütlesi. Ya-

ni 75 oksijen atomuna karfl›l›k yaln›zca 1
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1054 y›l›nda meydana geldi¤i düflünülen bir süpernova patlamas›n›n art›¤› olan ünlü “Yengeç Bulutsusu”
Turuncu renkli ipliksi yap›lar y›ld›z›n param parça olmufl art›klar› ve büyük ölçüde hidrojenden yap›l›.

Bulutsunun derinliklerindeki patlama ürünü nötron y›ld›z›n›n güçlü manyetik alan›nda ›fl›k h›z›n›n yak›n›na
kadar h›zlanan elektronlar, görüntünün ortalar›ndaki mavi renkten sorumlu. Görüntüdeki renkler, patlamayla
uzaya saç›lan farkl› elementlere iflaret ediyor. Bulutsunun d›fl k›s›mlar›ndaki ipliklerdeki mavi renk oksijen

atomlar›n›, yeflil iyonlaflm›fl kükürtü ve k›rm›z› da çifte iyonlaflm›fl oksijeni gösteriyor.  
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demir atomu!. Bunun nedeni, y›ld›z›n öm-

rü boyunca (daha do¤rusu ömrünün so-

nunda) biriktirdi¤i demirin büyük k›sm›-

n›n çöken merkezle bir karadeli¤e ya da

nötron y›ld›z›na dönüflmesi, çevreye an-

cak d›fl katmanlara da¤›lm›fl olan az mik-

tarda demirin saç›lmas›. Ama evrendeki

demirin çok daha temel bir kayna¤› var

ki, onu da az sonre görece¤iz. 

Özetleyecek olursak Tip Ib, Tip Ic ve

Tip II süpernovalar›n bafll›ca özellikleri,

bol miktarda oksijen saçmalar›. Peki ama

aralar›ndaki farklar ne? Tip Ib ve Ic’nin

ay›rt edici özellikleri, patlama enkazlar›n-

da hidrojene rastlanmamas›. Yani, bu

türden süpernovalar› oluflturan y›ld›zlar,

ömürlerinin sonuna yaklafl›rken merkez

çevresindeki hidrojen katmanlar›n› flid-

detli rüzgarlar›yla uzaya püskürmüfl, ya

da bir ikili sistem içinde efl y›ld›zlar›na

kapt›rm›fl olmal›lar. Tip II süpernovalar›n

tayflar›ndaysa bol miktarda hidrojen çiz-

gilerine rastlan›yor. Demek ki, bunlar,

hidrojen zarflar›n› korumufllar. 

Cüce Dediysek...

Elbet dikkatinizi çekmifltir: Tip Ib,

dedik, Tip Ic dedik... Peki Tip Ia yok mu?

Var, ama hepsinden çok farkl›. 

fiimdiye kadar sayd›¤›m›z üç süper-

nova türü de, büyük kütleli y›ld›zlar›n

birkaç milyon y›ldan, 20-30 milyon y›la

kadar de¤iflen k›sa ömürlerini noktala-

yan patlamalar. 

Tip 1a ise Günefl benzeri y›ld›zlar›n,

s›rad›fl› bir ölüm art›¤›. Dolay›s›yla mil-

yarlarca y›l süren bir sürecin ard›ndan,

özel koflullar›n gerçekleflmesiyle meyda-

na geliyorlar. 

Hat›rlayal›m: Günefl benzeri bir y›l-

d›z, merkezdeki hidrojen yak›t›n› yakla-

fl›k 10 milyar y›l sonunda tüketti¤inde fli-

flip k›rm›z› dev aflamas›na geçiyor ve

“zonklama” biçimli bir kaç ard›fl›k fliflme-

büzüflme döngüsünün ard›ndan, d›fl kat-

manlar›n› yavaflça uzaya sal›yor. 0.6 Gü-

nefl kütlesinde, Dünyam›z boyutlar›na

kadar s›k›flm›fl s›cak merkezi aç›¤a ç›k›-

yor ve bir “beyaz cüce” olarak milyarlar-

ca y›l içinde yavafl yavafl so¤uyup görün-

mez oluyordu. 

fiimdi bu sürecin birbirinin oldukça

yak›n›nda dolanan iki efl y›ld›zdan olu-

flan bir ikili sistemde gerçekleflti¤ini var-

sayal›m (ki, Samanyolu’nda ikili sistemle-

rin tek y›ld›zlardan daha çok oldu¤u dü-

flünülüyor). Diyelim y›ld›zlardan biri, yu-

kar›daki senaryodaki duraklar› izleyerek

ömrünü tamamlad› ve beyaz cüceye dö-

nüfltü. Bir süre sonra s›ra efl y›ld›z›na

geldi ve onun fliflip geniflleyen katmanla-

r›ndan beyaz cüceye gaz transferi baflla-

d›. Bafllang›çta tipik olarak 0,6 Günefl

kütlesinde olan beyaz cücenin kütlesi bu

yolla artmaya bafllad› ve uzun bir süre

sonra Chandrasekhar limitini, yani, 1,4

Günefl kütlesini aflt›. ‹flte bu noktada, zin-

cirleme termonükleer tepkimeler sonucu

y›ld›z karars›z hale geliyor ve öteki sü-

pernova türlerinden çok daha fliddetli ve

parlak bir patlamayla, tümüyle yok olu-

yor. Hat›rlayaca¤›m›z gibi beyaz cüce ori-

jinal y›ld›z›n karbon ve oksijenle dolmufl

olan merkeziydi. Tip 1a süpernovas›yla

merkezdeki madde ve üzerine ya¤›p bi-

rikmifl olan hidrojenin tümü, önce karar-

s›z (radyoaktif) bir çekirdek olan nikel-

56’ya, onun da radyoaktif bozunmas›yla

yine karars›z olan kobalt-56’ya ve onun

da bozunmas›yla kararl› demir-56’ya dö-

nüflüyor. ‹flte binalar›m›z›n kolonlar›nda-

ki, araçlar›m›z›n yap›s›ndaki, hatta kan›-

m›zdaki demirin temel kayna¤›. 

Tip Ia süpernovalar› gökbilim için çok

de¤erli birer araç haline getiren bir özel-

likleri de “standart ›fl›k kayna¤›” olmalar›.

Nedeni, öteki süpernova türlerinin tersine

hep ayn› kütledeki (1,4 Günefl kütlesi) bir

cismin patlay›fl›n›n söz konusu olmas›.

Böyle olunca da patlaman›n fliddeti ve

parlakl›¤› hemen hemen ayn›. Dolay›s›yla

gökbilimciler, milyarlarca ›fl›ky›l› uzakl›k-

taki gökadalarda bile izlenebilen Tip Ia

patlamalar›n›n ›fl›¤›n›n de¤erinden, içinde

patlad›¤› gökadan›n uzakl›¤›n› sa¤l›kl› bi-

çimde hesaplayabiliyorlar.

fiimdi yeniden sonun bafllang›c›na, ya-

ni dev y›ld›z›n merkezinin demirle dolup

tepkimelerin durdu¤u noktaya dönelim.

E¤er orijinal y›ld›z 30 Günefl kütlesinden

fazlaysa, merkezdeki çöküflü, nötronlar›n

dejenere bas›nc› bile durduramaz ve mer-

kez sonsuz yo¤unlukta, matematiksel bir

noktaya, bir karadeli¤e dönüflür. Tam ola-

rak bilinmemekle birlikte, karadelik olu-

flumu için merkezin 2-3 Günefl kütlesin-

den daha az kütleli olmamas› gerekti¤i

düflünülüyor. Karadeliklerin kütleçekimi

öylesine güçlü ki, kendisine “olay ufku”

denen bir eflikten daha çok yaklaflan hiç-

bir madde, hatta ›fl›k parçalar› olan foton-

lar bile bir daha d›flar› ç›kamay›p deli¤e

sürükleniyor ve yok oluyorlar. 

Karadelikleri de ilerideki bir yaz›m›z-

la ayr›nt›l› biçimde yeniden ele alaca¤›z.
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Günefl benzeri bir y›ld›z›n ölüm art›¤› olan
bir beyaz cüce, fliflmeye bafllayan efl

y›ld›z›ndan çald›¤› gazla kütlesini 1,4 Günefl
kütlesine ç›kard›¤›nda Tip 1a süpernova

olarak patl›yor ve ard›fl›k bozunmalardan
sonra uzaya büyük miktarda demir sal›yor.
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