GOkytizi uzak atalarimizin soyut diisiinme becerisi kazanmalarindan bu yana insanligin temel ilgi alanlarindan
biri ve belki de en 6nde geleni. Karanlik ve berrak bir gecede gokyiiziinde gorebildigimiz 7-8 bin yildizla ilgili
dogru-yanhs kavramsallastirmalar yapmigiz. Onlara, yasamimizi etkileyen gizil giicler yakistirmisiz. Bilincimiz,
bilgimiz ve gozlem araclarimiz gelistikce, bir zamanlar “sayilamayacak kadar ¢ok” dedigimiz bu rengarenk, isil
isil noktalarin sayica aslinda okyanusta bir damla bile olusturmadigini fark ettik. Bunlarin arasindaki biiytiklii
kiictiklu farklari 6grendik. Nasil ortaya ciktiklari konusunda modeller gelistirdik. Birey birey ve topluca
gelecekleri konusunda ongoriiler olusturduk. Tiim bunlar, ilk sayimizdan baslayarak dergimizce sizlere parcalar
halinde aktarildi. Ama zaman zaman hep birlikte bellegimizi tazelememiz, onlari yeni bilgilerle giiclendirmemiz
yararl oluyor. Bu nedenle, aramiza yeni katilan kardeglerimize giderek artacak bilgilerini lizerine rahathkla
yerlestirebilecekleri bir taban, biittinctil bir resim sunabilmek icin yildizlara bir gecit yaptiralim dedik,
dogumlarindan 6liimlerine kadar gecirdikleri stireci yeniden gozden gegirelim istedik.
Tabii ki, en yakinimizdakinden baglayarak. Yasam kaynagimiz Giines’ten...
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150 milyon km uzakliktan comertce
gonderdigi 15181 ve kavurmayan isisiyla
gezegenimizi lzerinde yasanabilir kili-
yor. Glines, evrenimize dagilmis olan ve
sayilarinin yerytiztintin tiim plajlarinda-
ki kum taneciklerinin toplammdan daha
fazla olduguna inanilan yildizlardan yal-
nizca bir tanesi. Ama yukarida sayilan
ozellikleriyle pek cogundan farkli. O
halde Gunesimiz biraz daha yakindan
taninmay1 hakediyor; ne dersiniz?..

Gtines, kiitlesi bakimindan genellik-
le cevrelerini kasip kavuran devlerden,
soluk ve “iik” cticelere kadar uzanan
yildizlar yelpazesinin ortalarinda yer
alan bir yildiz.

Bu hiyerarsinin en tepesinde O ve
B smifin1 olusturan, cok sicak ve par-
lak, dev kitleli mavi yildizlar yer ali-
yor. Ama bunlar son derece ender go-
riilen yildizlar. Daha sonra A smifi be-
yaz ve F smifi sar-beyaz yildizlar yer
aliyor. Gokbilimciler, bu dort smiftaki
yildizlarin, gékadamiz Samanyolu’nda
bulunan 300 milyar kadar yildizin yal-
nizca %1’ini olusturdugunu hesapli-
yorlar. Sira geldi kendi yildizimiza. Gi-
nes, kiitlesi ve sicakligiyla devlerle boy
6lctisemeyecek, orta biytklikte, G si-
nifi bir sar1 yildiz. Ama siradan hi¢ de-
gil. Hatta Samanyolu niifusunun yal-
nizca %4’tnl olusturduklar icin Gu-
nes ve benzerleri, asiller safinda yer
aliyor sayilabilirler.

Daha sonra yildiz nifusunun
%15’ini meydana getiren, Giines’ten bi-
raz daha hafif ve soguk “turuncu cu-
ce”ler geliyor. En kiiciik, soluk ve kala-

Yildiz Kiitlelerinin Karsilastiriimasi

Kirmizi ciice G'l'ine§in1iz
alt limit 0,08

Giines kiitlesi

balik olanlarsa, son siradaki “kirmizi ct-
celeler”. Bunlar, gokadamizdaki yildiz-
larin %70’ini meydana getiriyor. Saman-
yolu'ndaki yildizlarin geri kalani, yani
%10’uysa, aslinda Gtines benzeri yildiz-
larin 6ltim artiklar1 olan “beyaz clice-
ler”.

Yildizlar1 boylece toplu halde gor-
diikten sonra bir tanesine (haydi yine bi-
zim Giines olsun), yaklasip icine baka-
lim:

Glines, biyiik kiitlesinin merkeze
dogru ¢okme egiliminin, merkezde tre-
tilen enerjiyle dengelendigi, istikrarli bir
yildiz. Yildiz, kendi agirlig1 altinda bu-
zliisme egilimine girdiginde , merkezin-
de sicaklik artiyor ve bu da daha fazla
cekirdek tepkimesi olusmasina yol aci-

Mavi Beyaz

Siiperdev
120 Giines kiitlesi

Kirmizi dev
Omriiniin sonuna

.. 2x103° kg (Yaklasik 300.000 Diinya kiitlesi)
rlaklik: 3,8x1026 watt

%70 hidrojen, %28 helyum, %2 daha

agir elementler.

Déniis hizi: 24 giin (ekvatorda) - 31 giin (kutuplarda)

Yiizey sicakligi: 5500 °C (ortalama); 3700 °C (lekelerde)

Merkez sicakhgi: 15 milyon °C

icerigi:

yor ve artan enerji, kiitlecekim baskisini
dengeliyor. Yildizlarin asagi yukari sabit
degerde 1s1ma yaptiklari bu istikrarl do-
nemlerine, oldukce teknik aciklamalar
gerektirdigi icin burada yer vermeyece-
gimiz, evrimleriyle (yaslanmalariyla) ilgi-
li bir grafik tzerinde aldiklari konum
nedeniyle, “anakol evresi” deniyor. Yil-
dizlar, bu evreden ciktiktan sonra, ileri-
de gorecegimiz gibi degisik bicimlerde
ve stirelerde 6miirlerini noktaliyorlar.

Yukarida saydigimiz simiflardan tiim
yildizlar, 1056-1058 atomdan olusmus
kuresel yapilar. Atomlarin cok bytk
cogunlugu hidrojen ve helyum. Yildiz,
farkli katmanlardan olusuyor. En az 10
milyon derece sicakliktaki merkezde
(Glnes’te 15 milyon derece) yildiza
enerjisini saglayan termontikleer cekir-
dek tepkimeleri meydana geliyor. Yildiz-
larin, merkezleri olsun, ara katmanlar
ya da ytzeyleri olsun, cok sicak oldu-
gundan atomlar “iyonize” oluyorlar ve
maddenin “plazma” denen bir duru-
munda bulunuyorlar. Yani, + elektrik
yukli atom cekirdeginin etrafinda dola-
nan - yUkli elektronlarm tiimdnt ya da
bir kismini (merkezde timund) yitirmis
durumdalar. En hafif element olan hid-
rojen atomu, + yukli bir proton ve -
yukla bir elektrondan olusur. Yildizin,
sicakligl nedeniyle ttiim hidrojen atomla-
11 elektronlarini yitirmis olduklari icin,
hidrojen yalnizca cekirdek, yani, + ytik-
lii protonlar halinde bulunur. Iste Gii-
nes’in merkezinde bu hidrojen cekir-
dekleri birleserek, ikinci en hafif ele-
ment olan helyum cekirdeklerini meyda-
na getirirler.
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Bu tepkime séyle gerceklesir: Once
iki proton ytiksek hizda carpisirlar. Pro-
tonlardan biri, pozitron denen ve elektro-
nun tersi, yani + elektrik yiikd tasiyan an-
timaddesi ile, nétrino denen; 0’a yakin
kiitleli, bagska maddelerle neredeyse hic
etkilesmeyen bir parcacik salarak elektrik
ylkd tasimayan nétron adli bir parcaciga
dondsiir. Hidrojenin daha agir bir izotopu
(protona ilaveten bir de nétron tasidigi
icin) olan déteryumun cekirdeginden bas-
ka bir sey olmayan bu proton-nétron cifti-
ne “déteron” (déteryum cekirdegi) adi ve-
rilir. Bu d6teron, ortamda vizir vizir giden
bir baska protonla carpisip yakaladiginda,
helyumun hafif izotopu (yani proton sayr-
s1 ayni, nétron sayisi farkl) olan helyum-
3’e dondstir. Helyum-3, baska bir helyum-
3 cekirdegiyle carpistigindaysa, iki proton
ve iki nétrondan olusan ve kararli (kolay
bozunmayan) helyum-4 cekirdegi ortaya
cikar. Tepkime sonunda iki proton ser-
best kalip ortama karisir.

Kimyasal tepkimelerde atomlarin ve
molekdillerin elektronlar1 birbirleriyle et-
kilesime girerek farkli enerji diizeylerine
gore yeni diizenler alirlar. Yeni diizende-
ki enerji diizeyi, eskisindekinden daha
distiikse enerji salinir. Bu tepkimelere
egzotermik tepkime denir. Atom cekir-
dekleri sézkonusu oldugunda da ayni
durum gecerli. Oteki atom cekirdekleriy-
le etkilesime girip baslangictakinden da-
ha diistik enerjili (birbirine daha siki bag-
lanmis) diizenler olusturduklarinda ener-
ji aciga cikiyor. Helyum cekirdegi, bas-
langictaki dért ayr1 protondan daha siki
baglanmis durumda. Dolayisiyla enerji
salimi s6z konusu. Helyum cekirdeginin
kitlesi, tepkimenin baslangicindaki dért
protonun toplam kiitlesinden daha ku-
ctik. Anlasiliyor ki, tepkimede dért proto-
nun toplam kiitlesinin %0.7 kadar1 kine-
tik enerjiye (is1ya) cevrilmis.

Peki ama bir sey unutmadik mi? Bili-
yoruz ki ayni elektrik yiki tasiyan par-
caciklar birbirlerini iterler. O halde +
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yukli protonlar nasil oluyor da birbirle-
rine yapisiyorlar? Yapismayr saglayan,
protonlart olusturan kuark adli temel
parcaciklarin yanisira yine proton icinde
bulunan gluon adli parcaciklarin tasidigi
“siddetli cekirdek kuvveti” adli kuvvet.
Bu, dort temel doga kuvveti icinde en
glicli olani. Ancak erimi cok kisa. Bir
atom cekirdeginin capini gecemiyor. Do-
layisiyla bir protonun 6tekini yakalaya-
bilmesi icin bir kere ortamda ¢ok fazla
proton bulunmasi, bir baska deyisle orta-
min cok sikisik, cok yogun olmasi gere-
kiyor. Bir baska zorunlu kosul da, pro-
tonlarin aralarindaki elektrostatik itmeyi
yenebilecek kadar birbirlerine sokulabil-
meleri igin kinetik enerjilerinin ¢ok ytik-
sek olmasi. Iste Giines'in merkezindeki
yogunluk ve 15 milyon derecelik sicaklik
hidrojen cekirdeklerinin (protonlarin)
birleserek helyum cekirdeklerini olustur-
malari icin gerekli kosullar1 sagliyor. Yi-
ne de Glines’in merkezinde iki protonun
aralarindaki itmeyi yenerek birlesebilme-
leri, ortalama 100.000 yilda bir gercekle-
sen bir olasilik. Ama Gilines merkezinde
o kadar cok hidrojen cekirdegi var ki, yil-
dizimiz her saniye 600 milyon ton hidro-
jeni helyuma déndstirerek, kendisini
milyarlarca yil istikrarli bir denge icinde
tutacak enerjiyi tiretebiliyor!..

Galiba yine bir sey unuttuk! Hani iki
proton ilk kez birlesip biri nétrona doént-
stirken, elektronun antimaddesi olan bir

Hidrojen yakan Yanmayan hidrojen
kabuk katmani (zarf)

Yanmayan helyum
“Kiili”

pozitron ile, bir de nétrino denen bir “ha-
yalet” parcacik saliyordu. Bu nétrinolar,
sifira yakin kiitleleriyle 1si8inkine yakin
bir hizla yildizin icinden kacip uzayda
hemen hemen hichirseyden etkilenmek-
sizin yollara devam ederler. Bir nétri-
no, yoluna 1 1sik yili (yaklasik 10 trilyon
km) kalinligindaki bir kursun blok ciksa
bile hic bir sey olmamiscasina icinden ge-
¢ip gider. Tabii Diinyamiz da, tizerinde
yasayan bizler de Glines'ten ¢ikan nétri-
nolar icin bir engel olusturmuyoruz. Gu-
nes kaynakli nétrino akisi dylesine yo-
gun ki, gezegenimizin (ve bizlerin) her
santimetre karesinden saniyede 60 mil-
yar nétrino gecip gidiyor.

Nétrinoyla birlikte nétrona déntisen
protondan cikan pozitron, ne yazik ki
fazla uzun émirli olamiyor. Madde ile
antimadde karsilastiklarinda birbirlerini
yok ettiklerinden pozitron da, ortamdaki
serbest elektronlardan biriyle karsilasti-
ginda, her iki parcacik bir gama 1simasty-
la yok oluyor. Gama isinlar1 da ortamda-
ki cekirdeklerce sogurulup yeniden sali-
na salina, bir oraya, bir buraya saparak
enerjilerini biiytk élctide yitiriyorlar ve 1
milyon yil sonra Glines'in 1sik kiire (fo-
tosfer) denen katmanina ulastiklarinda
cogu morétesi ve optik (bizim gozlerimi-
zin algilayabildigi gortinir 1sik) dalga-
boylarinda elektromanyetik 1sinim ola-
rak uzaya yayiliyorlar.

Yildizlarda merkezde olusan enerji
iki farkli mekanizmayla dis katmanlara
iletiliyor. Bunlardan birincisi 1stnim. Yani
cekirdek tepkimelerinde ortaya ¢ikan fo-
tonlarin, enerjilerini yogun ortamdaki (1
cm3= 10kg) gaza aktarmalar1 yoluyla.
Giines’te merkezi cevreleyen bdyle genis
bir bélge var. Tkinci mekanizmaysa, 1si ta-
simimi  (konveksiyon). Isimim bélgesini
cevreleyen bir katmanda meydana gelen
bu siirecte, tipki ocagin tizerindeki cay-
danlikta kaynayan suda oldugu gibi 1si-
nan gaz ytizeye dogru ytkselirken sogu-
yan kiitle asagiya iniyor ve bu dolasim
sayesinde 1s1 agir agir yilizeye tasiniyor.
Béylece Giines’in merkezinde 15 milyon
derece sicaklik, ytizeye gelindiginde orta-
lama 5.500 dereceye inmis oluyor.

Giines plazma halinde sicak bir gaz
topu olarak betimlenebileceginden, tize-
rinde kat1 bir “ylizey” yok. Bunun yerine
atmosferinin en altinda yalnizca 100 km
kalinliginda, 1sikkire (fotosfer) denen bir
tabaka bulunur. Bu tabakanin sicakligi,
yukarida degindigimiz gibi ortalama
5.500 °C.




Isikkiire: Giines’in goriinen “yiizeyi”. Kalinligi 100 km. Giines
atmosferinin en alt tabakasi. Sicakligi 5500 °C

Renkkiire: Kalinhigi 10.000 km. Sicakhgi, 10.000°C. Kirmizi
rengini hidrojen atomlarindaki elektronlarin 3. enerji diizeyinden

2. diizeye gecerken yaydiklari fotonlardan (isik pargaciklari) aliyor.

Tag tabakasi: Genis, seyrek zarf. Sicakligi, 1-2 milyon °C arasinda.
Yogun X-isinlari iiretiyor. Yapisini ve sicakligini manyetik
alanlardan aldigr dustiniliyor.

Ancak (izerinde manyetik alanlarin
sicak gazi hapsetmesiyle olusan gorece
daha soguk (yaklasik 4200 °C bélgeler
var. Buralarda i¢ katmanlardan kaynak-
lanan manyetik alan, dipten 1s1 tasinimini
baskiliyor ve cevredeki sicak plazmanin
“leke”nin icina akmasini engelliyor. Do-
layisiyla buralarda 1s1, fotosferin geri ka-
lanina gore biraz daha soguk oluyor ve
leke koyu noktaciklar olarak ortaya ciki-
yor. Tipik olarak bu lekeler fotosferde
birkac giin streyle kalip sonra yok olu-
yorlar. Ancak, en buyk lekeler varlikla-
rin1 haftalarca strddrebiliyorlar.

Lekelerin konumlarini inceleyerek
Glnes’in yaklasik 27 giinde bir kendi
cevresinde dondigiini biliyoruz. Ancak
Gtines kat1 degil, biiyiik bir gaz topu ol-
dugundan bu déniis hiz1 sabit degil. Ek-
vator bélgesi bir turu 24 glinde tamam-
larken, kutup bélgelerinde bir tur yakla-
sik 31 giin aliyor. Giines lekeleri 11 yillik
bir déngti icinde cogalip azaliyorlar. Bu
dongiiniin Glines'in iste bu degisken dé-
nis hiziyla ilgili olabilecegi diistindltyor.

Fotosfer yakindan incelendiginde
her tarafinin yaklasik 1000 km capli,
“grandil” denen, ortalar1 parlak, kenarla-
11 koyu yapilarla kapl oldugu gérild-
yor. Bunlar az énce isinim bélgesinin
tizerinde yeraldigini acikladigimiz bélge-
deki 1s1 taginim hticrelerinin tepe nokta-
lari. Bu hiicreler icinde derinlerden ali-
nan sicak plazma ylizeyde grantlin or-
tasindaki parlak alanda ytizeye variyor,
cevreye yayilarak soguyor ve grantilleri
cevreleyen koyu bélgelerden yeniden di-
be daliyor. Fotosferde bu kiiglik grandl-
ler 35.000 km capli “stiper grandiller”
halinde daha btytik yapilar olusturuyor.
Fotosfer diskinin kenarlarina dogru “fa-
kula” denen kiictik parlak bélgeler de iz-
leniyor. Bunlar da giines lekelerini olus-
turan manketik alanlardan cok daha k-
clik ve sikisik manyetik alanlarca meyda-
na getiriliyor.

Isikkiire ya da fotosferin tizerinde
10.000 km kalinhiginda renkktre (kro-
mosfer) adli bir baska katman bulunu-
yor. Bu katmanin sicakhigi yaklasik
10.000 derece kadar. Icindeki hidrojen
atomlarinin elektronlarinin 3. enerji di-
zeyinden 2. enerji diizeyine gecerken
yaydiklari 151k parcaciklari (foton) nede-
niyle kirmizi renkli.

Glines atmosferinin en disindaysa,
yiiksek derecede iyonlasmis gazdan olu-
san ta¢ (korona) tabakasi bulunuyor.
Manyetik alanlarin karmasik etkilesimle-

Merkezdeki tepkimelerde ortaya ¢ikan gama isinlari
ortamdaki cekirdeklere carpip siirekli sacilarak
1 milyon yil sonra goriinir 15tk ve morétesi 151k
olarak fotosfere ulasiyor ve oradan da diiz bir hat
boyunca uzaya yayiliyor.

ri sonucu bu tabakadaki gazin sicakligi 2
milyon dereceyi geciyor.

Glines’in ve éteki yildizlarin kiitlele-
rinin baskisini dengelemek icin enerjile-
rini nasil ve nerede Urettiklerini gorduk:
Temel olarak yildizlarin merkez bélgele-
rindeki hidrojen ¢ekirdeklerini birlestirip
daha agir cekirdekler tireterek. Gokbi-
limciler arasinda yaygin bir aliskanlik, bu
siirecle, alistigimiz fosil yakit tiiketim
dongtisii arasinda benzesim kurmak. Do-
layisiyla merkezde enerji treten cekir-
dek tepkimeleri, poptler gokbilim dilin-
de “yakma”, daha agir elementlere do-
nustdrilen hafif cekirdekler de “yakit”
olarak adlandiriliyor.

Peki yildizlarda bu istikrarli denge
ne kadar strtiyor? Bu da timiyle kiitle-
lerine bagl. Burada kolayca akilda tutu-
labilecek kural su. Bir yildizin kitlesi ne
kadar btiytik olursa, 6mri de o kadar ki-
sa oluyor. Nedeni, daha btiyiik kiitlesinin
baskisini dengeleyebilmek icin, daha ¢ok
“yakit” ttiketiyor. Yani, merkezindeki
hidrojen stoku cok daha fazla olmasina
karsilik, ayakta kalabilmek icin daha faz-
la enerji Giretmek zorunda; bunun icinde
yakitini cok daha biiyiik miktarlarda “ya-
kip”, tiketiyor.

Giines’in 1sikkiire (fotosfer) tabakasi, her biri
yaklasik 1000 km caph “graniil” denen hiicrelerle

kapl. Bunlar, yildizin derinliklerinden “yiizeye” isi
tasiyan konveksiyon hiicrelerinin tepeleri. Derinden
gelen manyetik alanlarin etkisiyle olusan giines
lekeleriyse cevrelerinden yaklastk 1500 °C daha
soguk olan bolgeler.

Mart 2008 [EXMl BILIM«TEKNIK



Ornegin, basta gordiigtiimiiz simiflan-
dirmaya doénelim ve Glinesimizi ele ala-
lim. Giines kiitlesinde bir yildiz bu karar-
I d6nemini 10 milyar yil kadar koruyabi-
liyor.

Gtlinesimizin 10 kati ktitlede bir mavi
dev yildizsa, yakitin1 ancak 20 milyon yil
idare edebiliyor. Oteki ucta, kiitlesi Gii-
nes’in onda biri kadar olan bir kirmizi
ctice yildizin kararli 6mriyse 6-10 trilyon
yil kadar olabiliyor.

Yildizlarin Evrimi

Glinesimiz olsun, kendisinden b-
yikler ya da kiictikler, hep aym bicimde
doguyorlar. Evrenin her tarafi binlerce,
bazen milyonlarca Giines kiitlesinde so-
guk hidrojen molekdillerinden olusmus
bulutlarla dolu. Bu bulut, icinde ortaya
cikan dalgalanmalar, 6rnegin yakinlarda
bir stipernova patlamasinin sok dalgalari
nedeniyle dengesini yitiriyor ve herbiri
kendi (izerine c6kmeye baslayan parcala-
ra ayriliyor. Parcalanma giderek artiyor
ve her biri cok sayida yildiz adayr topak
iceren, kendi cevresinde dénmeye basla-
yan bélgeler ortaya cikiyor.Céken bélge-
lerde gazin Ustlste yigilmasi sonucu
merkezdeki sicaklik artiyor, ayrica bir
buz patencisi kollarmi kapadiginda do-
ntsi nasil hizlaniyorsa, ¢éken bélgedeki
gaz ve toz da bir disk halinde dénmeye
basliyor. Merkezdeki topak icindeki ¢6-
kerek yogunlasan gaz ve tozun sicakligi
bir esik degeri asinca (en az 10 milyon
derece) merkezinde cekirdek tepkimeleri
basliyor ve cOkiis merkezde dretilen
enerjiyle dengeleniyor. Bu arada merkez-
deki topagin cevresindeki gaz ve toz dis-
ki icinde de 6nce toz taneciklerinin, daha
sonra da olusan daha biiyiik parcalarin
giderek birlesmesi sonucu gezegenler de

Protostar

®
_ G-sinifi anakol

yildizi o.. ...

N_Kirmizi dev

A
~Merkez
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ortaya ctkmis oluyor. Yildiz, sonunda
glicld bir riizgarla disk icinde arta kalan
gaz1 ve tozu uzaya stiptriyor ve bir Gi-
nes sistemi ortaya cikmis oluyor.

Yildiz olusum siireci ana hatlariyla
boyle olmakla birlikte, buiytk kitleli ma-
vi yildizlarin yaydigr 1sinim ve riizgarlari
cok glcli oldugundan cevrelerindeki
diski hemen dagitiyorlar ve gezegen olu-
sumuna olanak tanimiyorlar.

Kisa Stiren Gorkem

Btytgtyle, kiictigliyle yildizlarin ay-
nt bicimde dogduklarini gérdiik. Ama
dev yildizlarla, Giines ve daha kiictikleri-
nin evrimleri ve 6zellikle sonlari oldukca
farkll. Once Giines'i ele alalim: Yildiz-
miz, 10 milyar yillik émriintin asagl yu-
kari yarisini, (4,6 milyar yil) tamamlamis
bulunuyor. Geri kalaninin da sonuna
yaklastiginda artik merkezdeki “yakit1”
da bitmis olacak. Merkezindeki hidrojen
cekirdeklerini birlestirerek, yani “yaka-

Dev molekiiler bulutlarin ¢6ken
parcaciklani gaz ve toz. diskleri
halinde yogunlasiyor ve diskin
merkezinde Giines onciilii
(protostar) olusmaya basliyor.
Gezegenler de disk icindeki gaz,
toz ve buz parcaciklarinin
birlesmesiyle ortaya cikiyor.

Yildizlar dev molekiiler hidrojen bulultlarinda
oluguyorlar. Hubble Uzay Teleskopu’nca Kartal
Bulutsusu’ndan alinan gériintiide kirmizi
noktaciklarin her biri bizim Giines Sistemimizden
daha genis bir alani kapsiyor. Yildizlar, bulutun
kenarlarinda izlenen

parmagimsi uzantilarin

uglarinda olusuyor. Geri

plandaki parlak mavi

geng yildizlardan yayilan

siddetli mordtesi 1sinim

bulutlari dagrtiyor.

rak” daha agir olan helyuma cevirmis
olacak. Yine yakit benzetmesinden yola
cikarak gokbilimciler bu sentezlenmis
daha agir cekirdekleri, hentiz onlar da
“yanmadiklar1” icin “kil” olarak betimli-
yorlar. Or: helyum kiild, oksijen kiild,
karbon kdld vb.

Giines ya da birkac kez daha fazla
kiitleye sahip benzerlerinde merkezdeki
“yakit” tiikenip hidrojen fiizyonu sona er-
diginde, helyum “kdld” ile dolmus mer-
kez buizlistr ve 1sinir. Merkezin artan 1si-
s1 nedeniyle merkezin disinda bir hidro-
jen katmami “yanmaya” baslar ve yildiz
denisler. Bu da yildizin dis katmanlarini
merkezden uzaklastirir ve béylece kiitle-
cekimden daha az etkilenmeye baslayan
dis katmanlar, enerji Gretimindeki artis-
tan daha biytk bir hizla genisler, sogur-
lar ve anakol evresinde olduklarindan da-
ha kirmuzi bir renk alirlar. Yildiz artik bir
“kirmizi dev” olmustur. Gokbilimciler,
Giines'in kirmizi dev asamasina geldigin-
de capinin yaklasik 100 kat artacagini he-




Bir anakol yildizi olarak Giines
Cap: 1,4 milyon km

Giines’in gelecekteki kirmizi dev hali
Cap: Yaklastk 150 milyon km.

Yanmayan
zarf

Hidrojen yakan
kabuk

Helyum yakan
kabuk

Karbon “kiili”

sapliyorlar. Boyle olunca da daha yaki-
nindaki Merkiir ve Ventis gezegenlerini
yutacak olan Giines, Dlinya’nin yakinlari-
na gelmis olacak. Ama artan riizgari ne-
deniyle kiitlesinin bir kismini yitirecegin-
den kiitlecekimi de bir miktar azalacak,
ve dolayisiyla Dlinyamiz bu yaklasan dev-
den biraz uzaklasmis olacak. Sonunda
kirmizi dev haline gelmis Gilines’in Dtin-
ya’yi da icine alip alamayacagi belli degil;
ama kesin olan, zaten o zamana kadar ar-
tan sicaklikla sularini, okyanuslarini ¢ok-
tan yitirmis olan gezegenimizde yasam-
dan eser kalmamis olacag.

Merkez cevresindeki kabuk igindeki
hidrojen flizyonu siirdtikce, ortaya c¢ikan
helyum, zaten helyumla dolmus olan
merkeze dolmaya devam eder, merkezin
daha fazla sikismasina ve 1sinmasina ne-
den olur. Bu da merkez ¢evresindeki hid-
rojen flizyonunu daha da hizlandirir ve
sonunda merkezdeki sicaklik, bu kez
helyum cekirdeklerini flizyona sokacak
kadar artar. Helyum flizyonuyla serbest
kalan enerji merkezi genisletir (ve 1sisini
azaltir), dolayisiyla da merkezi cevrele-
yen katmanlardaki hidrojen fiizyonu da
yavaslar ve yildiz, tam olarak anakol ev-
resindeki capina kadar olmasa bile yeni-
den btzistr, ylzey sicakligi yeniden
yukselir.

Merkezdeki helyum “yakiti” da tiike-
nince, artik karbon ve oksijenle dolmus
olan sicak merkezin cevresindeki bir ka-
buk icinde flizyon tepkimeleri devam
eder, ve yildiz, bir 6nceki stireci bir daha,
ama daha hizli bicimde yasamaya baslar.

Helyum “yakan” tepkimelerin isiya
son derece duyarli olmalari, yildizin bi-
yiik élclide kararsizlasmasina yol acar ve
yukarida anlatilan genisleme ve biiziis-
meler, siddetli “zonklamalar” bicimini
alir. Bu zonklamalar da yildizin dis kat-
manlarina, uzaya sacilmalarina yetecek
kadar kinetik enerji asilar ve kirmizi dev
asamasinda zaten énemli 6lctide kiitle yi-
tirmis olan yildiz, dis katmanlarini bir
“gezegenimsi” bulutsu halinde yavasca
uzaya salar ve Dlinyamiz boyutlarina ka-
dar sikismis sicak merkez aciga cikar.
Burada Diinyamiz boyutlarina kadar si-
kismanin ne anlama geldigini biraz aca-
lim: Giines, 300.000 Diinya kiitlesinde
bir yildiz. Glines benzeri yildizlarin mer-
kezleri de tipik olarak 0,6 Giines kiitle-
sinde oluyorlar. Demek ki Diinya élciile-
rine kadar sikismis bir beyaz ctice aslin-
da Diinyamizin kitlesinin 180.000 katini
iceriyor!.. Aciga cikan sikismis merkez-
den (beyaz ciice) yayilan isimimla parla-
yip bizler icin nefes kesici giizellikte go-
rintiler olusturan gezegenimsi bulutsu-
lar, birkac bin yil icinde dagilir, ytzbin-
lerce derece sicakliktaki beyaz clice de
milyarlarca yil stiren bir soguma stireci-
nin ardindan artik gértinemeyen bir “ka-
ra clice”ye dondsiir.

Devlerin Olimti...

Btytk kiitleli yildizlarda merkez za-
ten dGtekilere gore biiytik oldugundan,
icindeki hidrojen yakiti tiikenip de cevre-
sindeki kabukta yanmaya basladiginda,
merkezdeki helyumun “ateslenmesi”, ya-
ni flizyona baslamasi daha erken gercek-
lesir. Bunlar da genisleyip sogumaya bas-
ladiklarinda, daha kiiciik yildizlardaki
kadar parlaklik artis1 olmaz. Ama bunlar
zaten baslangicta kiiciiklere gore cok da-
ha parlak olduklarindan, sonucta Giines
benzeri yildizlarin olusturdugu “kirmizi
dev”lerden hala daha parlak olurlar. Bu
evreye gelmis yildizlara “kirmizi stiper-
devler” denir.

Kiitlesi Giines kiitlesinin sekiz kati
ve Ustlinde olan yildizlar yasamlarina O
ve B smifi anakol yildizlar1 olarak baslar-
lar. Merkezdeki hidrojen yakiti tlikendi-
ginde, merkezi cevreleyen bir kabukta

hidrojen yakmaya baslar, yildiz genisler
ve bir stiperdev haline gelir. Kisa stire
sonra merkezi dolduran helyum da ates-
lenir ve helyum cekirdekleri kaynasarak
karbon ve oksijene donistrler. Merkez-
deki helyum tiikendiginde, helyum fiiz-
yonu merkezi cevreleyen katmanda si-
rer. Isinan merkezde bu kez karbon yan-
maya baslayarak neon ve magnezyuma
dontsir. Bu arada merkez cevresindeki
(stliste katmanlarda hidrojen ve helyum
yanmaya devam etmektedir.

Cok ge¢cmeden yildiz neonu yakmaya
baslayarak oksijen ve magnezyuma, da-
ha sonra oksijeni yakarak silisyum ve k-
kirte, ve nihayet silisyum ve kiiktirti ya-
karak demire ve benzer kiitleye sahip
Oteki elementlere dondstdrr.

Bu noktada yildiz bir sogami andir-
maktadir. En dis katmanda hidrojen,
onun altindaki bir katmanda helyum, da-
ha altta karbon, onun altinda neon, onun
da altinda oksijen ve nihayet merkezde
silisyum ve kukdtrt yanmaktadir.

Ancak, silisyum ve kikdrt yanisi faz-
la uzun strmez. Ornegin, 20 Giines kiit-
lesindeki bir yildiz, merkezindeki silis-
yum ve kiikiirtii yalnizca iki giin siireyle
yakabilir. Sonra sov sona erer. Ama nasil
bir son?!.

Silisyum ve kikirt cekirdeklerinin
flizyonuyla sentezlenip merkezi doldu-
ran demir yanmaz. Clinkii zaten en siki
baglanmis cekirdek oldugundan, daha si-
ki baglanma diizenlerine gecip egzoter-
mik tepkimeyle enerji tiretemez. Aksine,
cekirdeklerin birlesmesi icin endotermik
bir tepkime, yani disaridan enerji saglan-
masi gerekir. Merkezi demirle dolan yil-
diz, artik flizyon tepkimesi tretip muaz-
zam kiitlenin baskisin1 dengeleyemez ve
merkez kendi tizerine ¢éker ve yildizin
kiitlesine bagli olarak ya bir nétron yildi-
z1, ya da bir karadelik olusturur.

Yanmayan hidrojen

Hidrojen fiizyonu

Helyum fiizyonu

Karbon fiizyonu

Oksijen fiizyonu

Neon fiizyonu

Magnezyum
flizyonu

Silisyum fiizyonu

Demir “kiili”
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1054 yilinda meydana geldigi diistiniilen bir stipernova patlamasinin artigi olan iinlii “Yen.geg Bulutsusu”
Turuncu renkli ipliksi yapilar yildizin param parca olmus artiklari ve biiyiik 'iilgl'jde hidrojenden yapil.
Bulutsunun derinliklerindeki patlama tiriinii notron yildizinin giiclii manyetik alaninda 151k hizinin yakinina
kadar hizlanan elektronlar, goriintiiniin ortalarindaki mavi renkten sorumlu. Goriintiideki- renkler, patlamayla
uzaya sacilan farkl elementlere isaret ediyor. Bulutsunun dis kisimlarindaki ipliklerdeki mavi renk oksijen
atomlarini, yesil iyonlasmis kiikiirtii ve kirmizi da cifte iyonlasmis oksijeni gosteriyor.

Ancak bu felaketli sonlar1 aciklama-
dan 6nce, slirecin bazi istisnalaria baka-
lim: 40 Giines kiitlesinin tizerinde kiitle-
ye sahip, cok parlak ve dolayisiyla ¢ok
hizli riizgarlara sahip olan yildizlar, mer-
kezlerindeki tepkimelerden kaynaklanan
1sinim  basinci nedeniyle Gylesine hizli
kiitle yitirirler ki, daha sisip kirmizi si-
perdevler haline gelmeden énce dis kat-
manlarini kaybederler. Boyle olunca da
son derece ylksek yilizey sicakliklarina
sahip olurlar ve anakol evresinden ciktik-
tan sonra dahi mavi-beyaz renklerini ko-
rurlar. Bir yildizin sahip olabilecegi kiit-
lenin dst sinir1, 120 Giines kiitlesini gece-
mez. Clnkd gicld isinim, yildizin “zarf”
denen dis katmanlarini uzaya savurur.

Gorece dustk kiitleli yildizlar, nor-
mal olarak dis katmanlarini boyle hizli
bicimde yitirmezler; ama onlarmn da kir-
mizi dev ya da kirmizi stiperdev olmasini
engelleyen istisnai durumlar var. Giines
benzeri yildiz, bir ikili yildiz sistemindey-
se ve es yildiz yeterince yakindaysa, yildi-
zimiz anakol evresinden ¢ikip bir kirmizi
dev olmak tizere sismeye basladiginda,
es yildiz dis katmanlarindaki gazi calma-
ya baslar ve sonucta yildizimiz zarfini
kaybeder. Ya da yildizin kendi cevresin-
deki déndsii 6ylesine hizhidir ki, 1s1 tasi-
nimi (konveksiyon) merkezden yiizeye
kadar uzanir ve gazin strekli ve etkin bi-
cimde karismasi sonucu merkez ve zarf,
ayr1 katmanlar olmaktan cikarlar.

Simdi normal kurala geri dénelim ve
buytk kiitleli yildizlarda ardisik flizyon
siireci demir senteziyle noktalandiginda
ne olduguna yeniden bakalim:
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Eger yildizin merkezinin kitlesi,
Hint asilli Amerikali gokbilimci Subrah-
manyan Chandrasekhar tarafindan belir-
lendigi icin “Chandrasekhar limiti” de-
nen 1,4 Giines kiitlesinin tizerindeyse
“Pauli dislama ilkesi” nedeniyle, ayni
enerji diizeyinde belli saymin tzerinde
elektron bulunamamasindan kaynakla-
nan “elektron dejenerasyon basinct”,
merkezdeki kitlenin basincini dengele-
yemez ve merkez aniden ¢éker. Eger yil-
dizin orijinal kiitlesi 8 Giines kiitlesinin
tizerindeyse, elektronlar, demir cekirdek-
lerinin icindeki protonlarla birlesir ve so-
nucta Glinesimizden daha biiyiik kiitleye
sahip olan merkez, nétronlardan yapili,
ve yine Pauli dislama ilkesiyle bu kez
nétron dejenarasyon basinci nedeniyle
daha fazla sikisamayan, hemen hemen
timdyle nétronlardan olusan, demir
atomlarindan (ve eger daha sonra yaka-
lamigsa baska bazi atomlardan) olusan
cok ince bir kabukla cevrili, yalnizca 20
km capl bir kireye dontstir. Icindeki
maddenin bir cay kasig1 kadarmnm 1 mil-
yar ton cektigi bu kireye nétron yildizi
denir.

Bu noktada yine olaylarin normal
akisini agir cekimde izleyelim:

Merkezin ¢Okdst, ¢cok yogun bir nét-
rino cikisina yol acar. Nétrinolarin nor-
malde maddeyle son derece ender etki-
lestiklerini gérmdstiik. Ancak, ¢6kmekte
olan merkezde madde Gylesine yogunlas-
mistir ki, son derece enerjik olan bu nét-
rinolar bircok cekirdegi parcalayarak
nétronlar da dahil olmak tzere cekirde-
gi olusturan parcaciklarin serbest kalma-

sina yol acar. Enerjilerinin bir kismini bu
yolla yitiren nétrinolar, bir kismini da 1s1
ve kinetik enerjiye cevirirler. Boylece
merkezin ¢Oklsi sireci icinde geri te-
pen bir kisim maddenin olusturdugu sok
dalgasini giiclendirirler. Bu arada ¢ok-
menin merkezi yakinlarindaki en yogun
bolgelerde serbest kalan protonlarin
elektron yakalamasi sonucu yeni nétron-
lar da olusur. Cokiisten geriye tepen
maddenin bir bélimi bu nétronlarca
bombardiman edilir ve icindeki bazi ce-
kirdekler bu nétronlardan bir kismimni yu-
tarak uranyum (ve muhtemelen Gtesinde-
ki) radyoaktif elementler de dahil olmak
lizere demirden agir elementlerin biiyiik
kasmint olusturur. Aslinda Glines benze-
ri yildizlar da kirmiz1 dev asamasina gel-
diklerinde, daha 6nceki tepkimelerle or-
taya ctkmis nétronlart kullanarak demir-
den agir elementleri zarflarinda dretirler.
Ama bunlar hem miktar olarak stiperno-
valarda tretilen agir elementlerin ¢cok ge-
risindedir, hem de bazi farkli izotop 6zel-
likleri sergilerler.

Ornegin bu agir elementlerin Giines
Sistemi’ndeki bolluk ve 6zelliklerini ince-
leyen gokbilimciler, sistemdeki agir ele-
ment ve izotoplarin hem siipernova pat-
lamalarindan, hem de kirmizi dev yildiz-
larin zarflarindan kaynaklanmis oldugu-
nu belirlemisler.

Cokds stirecine geri donelim:

Merkezin ¢Okstiyle geri tepen mad-
deye transfer edilen enerji, demirden da-
ha agir elementleri olusturmakla kalmaz,
bunlar1 kacis hizinin cok daha Gtesine
kadar ivmelendirir ve yildizin dis kat-
manlarinin bir siipernova patlamasiyla
uzaya sacilmasina yol acar.

Biytik kiitleli yildizlarin émriind nok-
talayan stipernova patlamalari (¢ cesittir:
Tip Ib, Tip Ic ve Tip II. Bunlarin her tcii-
niin de temel 6zelligi, cevreye bol miktar-
da oksijen sacmalar1. Yildizin anakol evre-
si ve sonrasinda merkez disindaki kat-
manlarda biriktirdikleri oksijen siiperno-
va patlamalariyla uzaya sacilir. Gergi sise-
rek kirmizi dev haline gelen Giines benze-
ri yildizlar sismis zarflarindan uzaya oksi-
jen birakirlar; ama gokadamizdaki oksije-
nin temel kaynagi, siipernova patlamalari
olarak bilinir. Ornegin, 1987 yilinda Sa-
manyolu'nun uydularindan Biyiik Magel-
lan Bulutu’nda patlayan Tip II stipernova,
o gokadaya 1,6 Giines kiitlesinde oksijen
asiladi. Buna karsihk gokadaya verdigi
demir miktartysa 0.075 Giines kiitlesi. Ya-
ni 75 oksijen atomuna karsilik yalmzca 1



demir atomu!. Bunun nedeni, yildizin 6m-
ri boyunca (daha dogrusu 6émrindn so-
nunda) biriktirdigi demirin buyik kismi-
nin ¢6ken merkezle bir karadelige ya da
nétron yildizina doéntsmesi, cevreye an-
cak dis katmanlara dagilmis olan az mik-
tarda demirin sacilmasi. Ama evrendeki
demirin cok daha temel bir kaynagi var
ki, onu da az sonre gérecegiz.

Ozetleyecek olursak Tip Ib, Tip Ic ve
Tip II stipernovalarin baslica 6zellikleri,
bol miktarda oksijen sagmalari. Peki ama
aralarindaki farklar ne? Tip Ib ve Ic’nin
ayirt edici 6zellikleri, patlama enkazlarin-
da hidrojene rastlanmamasi. Yani, bu
ttirden stipernovalari olusturan yildizlar,
omtrlerinin sonuna yaklasirken merkez
cevresindeki hidrojen katmanlarimi sid-
detli riizgarlariyla uzaya ptskirms, ya
da bir ikili sistem icinde es yildizlarina
kaptirmis olmalilar. Tip II stipernovalarin
tayflarindaysa bol miktarda hidrojen ciz-
gilerine rastlaniyor. Demek ki, bunlar,
hidrojen zarflarini korumuslar.

Clice Dediysek...

Elbet dikkatinizi cekmistir: Tip Ib,
dedik, Tip Ic dedik... Peki Tip Ia yok mu?
Var, ama hepsinden cok farkl.

Simdiye kadar saydigimiz tg siiper-
nova tird de, buyik kitleli yildizlarin
birka¢ milyon yildan, 20-30 milyon yila
kadar degisen kisa émiirlerini noktala-
yan patlamalar.

Tip 1a ise Gilines benzeri yildizlarin,
siradisi bir 6lim artigl. Dolayisiyla mil-
yarlarca yil stiren bir stirecin ardindan,
6zel kosullarin gerceklesmesiyle meyda-
na geliyorlar.

Hatirlayalim: Giines benzeri bir yil-
diz, merkezdeki hidrojen yakitini yakla-
stk 10 milyar yil sonunda tiikettiginde si-
sip kirmizi dev asamasina geciyor ve

“zonklama” bicimli bir ka¢ ardisik sisme-
btiztisme dongisiiniin ardindan, dis kat-
manlarint yavas¢a uzaya saliyor. 0.6 G-
nes kiitlesinde, Diinyamiz boyutlarina
kadar sikismis sicak merkezi aciga ciki-
yor ve bir “beyaz clice” olarak milyarlar-
ca yil icinde yavas yavas soguyup goérin-
mez oluyordu.

Simdi bu siirecin birbirinin oldukca
yakininda dolanan iki es yildizdan olu-
san bir ikili sistemde gerceklestigini var-
sayalim (ki, Samanyolu’nda ikili sistemle-
rin tek yildizlardan daha ¢ok oldugu du-
stiniildyor). Diyelim yildizlardan biri, yu-
karidaki senaryodaki duraklari izleyerek
6mrind tamamladi ve beyaz cliceye do-
ndsti. Bir siire sonra sira es yildizina
geldi ve onun sisip genisleyen katmanla-
rindan beyaz cliceye gaz transferi basla-
di. Baslangicta tipik olarak 0,6 Giines
kiitlesinde olan beyaz clicenin kiitlesi bu
yolla artmaya basladi ve uzun bir stire
sonra Chandrasekhar limitini, yani, 1,4
Giines kiitlesini asti. Iste bu noktada, zin-
cirleme termontikleer tepkimeler sonucu
yildiz kararsiz hale geliyor ve éteki si-
pernova tiirlerinden ¢ok daha siddetli ve
parlak bir patlamayla, timiyle yok olu-
yor. Hatirlayacagimiz gibi beyaz ctice ori-
jinal yildizin karbon ve oksijenle dolmus
olan merkeziydi. Tip la siipernovasiyla
merkezdeki madde ve tizerine yagip bi-

Giines benzeri bir yildizin 6liim artigi olan
bir beyaz ciice, sismeye baslayan es
yildizindan caldig gazla kiitlesini 1,4 Giines °
kiitlesine ¢ikardiginda Tip1a siipernova
olarak patliyor ve ardisik bozunmalardan
sonra uzaya biiyiik miktarda demir saliyor.

rikmis olan hidrojenin tiimd, 6nce karar-
siz (radyoaktif) bir cekirdek olan nikel-
56’ya, onun da radyoaktif bozunmasiyla
yine kararsiz olan kobalt-56’ya ve onun
da bozunmasiyla kararli demir-56’ya dé-
niistiyor. Iste binalarimizin kolonlarinda-
ki, araclarimizin yapisindaki, hatta kani-
mizdaki demirin temel kaynagi.

Tip Ia stipernovalari gékbilim icin cok
degerli birer arac haline getiren bir 6zel-
likleri de “standart 151k kaynag1” olmalar.
Nedeni, 6teki stipernova tirlerinin tersine
hep ayni kiitledeki (1,4 Gtines kiitlesi) bir
cismin patlayisinin 6z konusu olmasi.
Boyle olunca da patlamanin siddeti ve
parlakligi hemen hemen ayni. Dolayisiyla
gokbilimciler, milyarlarca 1sikyili uzaklik-
taki gokadalarda bile izlenebilen Tip Ia
patlamalarmin isigmin degerinden, icinde
patladig1 gokadanin uzakligini saglhkli bi-
cimde hesaplayabiliyorlar.

Simdi yeniden sonun baslangicina, ya-
ni dev yildizin merkezinin demirle dolup
tepkimelerin durdugu noktaya donelim.
Eger orijinal yildiz 30 Glines kiitlesinden
fazlaysa, merkezdeki ¢okiisi, notronlarin
dejenere basinci bile durduramaz ve mer-
kez sonsuz yogunlukta, matematiksel bir
noktaya, bir karadelige déntistir. Tam ola-
rak bilinmemekle birlikte, karadelik olu-
sumu icin merkezin 2-3 Giines kiitlesin-
den daha az kitleli olmamasi gerektigi
distndltyor. Karadeliklerin kiitlecekimi
Oylesine glicli ki, kendisine “olay ufku”
denen bir esikten daha cok yaklasan hig-
bir madde, hatta 1sik parcalari olan foton-
lar bile bir daha disar1 ¢ikamayip delige
stiriikleniyor ve yok oluyorlar.

Karadelikleri de ilerideki bir yazimiz-
la ayrintili bicimde yeniden ele alacagiz.

Derleyen: Rasit Gurdilek

Kaynaklar:

Croswell, K., The Alchemy of The Heavens, USA,1996
http://www.astro.psu.edu/users/saez/Class/class.html
http://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2002/notes/lec12.html
http://imagine.gsfc.nasa.gov/index.html
http://solarscience.msfc.nasa.gov/surface.shtml
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_evolution

Mart 2008 [EIll BILIMwTEKNIK





