(Yaz) serisinin sonu)

Son alarak, kitlesi glineginkinin 8 - 50 kat
olan gok yogun yildizlan gézénline alalim.
Bunlar, kitleleri giinesinkinin 4 - 8 kau olan
yildizlarda agiklandigs gibi, merkez bolgesindeki
hidrojenini yakarlar ve ¢ok hizli bir sekilde kir-
mizi dev dénemine yonelirler. Bundan sonra, 151
bakimindan kararli olan bir helyum yanmasi
asamasindan gegerek, merkez bélgesindeki si-
cakligin ¢ok fazla (700 milyon derece) oldugu ve
karbonun yandifi bir baska déneme erigirler. Bu
kiitle simirlary iginde bulunan yildizlarda ok
énemli bir fark ortaya gikar ; bu olay bagladiginda
yogunluk oldukga dusiktlr (10* gr. cm® mertebe-
sinde) ve bu, elektron gazinin yozlasmacigi ve
bir 151 kagaginin bulunmadigi anlamina gelir.
Diger bir deyimle, karbonun yanma dnemi bir
patlama ortaya ¢ikmaksizin devam eder ve yildiz
evrimini stirdUrlir.

Eveimin bundan sonraki dénemi, astrofizik-
giler igin son derece ilgingtic ve bu konudaki
buluslarda son birkag yilda tnemli ilerlemeler
saglanmigtir. Bu dénem stiresince yildizin mer-
kez bolgelerindeki sicaklik ve yogunluk artmaya
devam eder ve sonug olarak, ortaya gikan ¢ok
sayida nilkleer reaksiyonlar &nem kazanmaya
baglar. Evrimi aynntlar ile izlemek ok genis
Slgtide hesap bilgisini gerektirie. Evrimsel degi-
sikliklerin belirli genel Szelliklerl ortaya ¢ikar.
Asapida, onlann en 8nemlilerinden birisi agikla-
nacaktur.

Tipik ve Gnemli bir &mek olmak (zere,
kiitlesi giinesinkinin 20 katt olan bir wildizin
evrimini ele alalim. Evrimin ilk dénemlerinde,
kiitlesi giinegininkinin 8 kati bir helyum gekirdegi
geligir ve bu gekirdekte helyum yanarak karbona
(ve bir dereceve kadar da oksijene) dénislr.
Sicaklik 400 milyon dereceye erisince karbon,
daha agir gekirdekler olusgturmak {izere, yanmaya
baglar. Bu iglem, yukanda da dnemle tizerinde
duruldugu gibi, veteri kadar dligiik bir yogunlukta
(vaklagik 10* gr em®) siirdOrldtigtinden bir 15
kacagl ortaya ¢ikmaz, boylece evrim kararli bir
karbon yanmasi siirecinde gelisimini strdtiriir.

Cekirdegin yopuniugu, wvildizin ortalama
yogunlugunu artik dylesine agmigtir ki, gekirde-
gin evriminin dig ortil igerisindeki evrimsel degi-
sikliklere olan baghih@ gittikge zawiflar yani,
cekirdek yagamini tek basina siirdlirmeye baglar.
Bu, evrimsel degisikliklerin sayisal hesaplarini
kolaylagtinr.

Merkez kesiminde karbon yakiti tilkenince
karbon yanisi ve enerji Uretimi dig tabakalara
dogiry genisler. Dis karbon tabakalan pespése
vanarak tlikenince bir neon gekirdefli olusur ve
bu biylimeye baglar. Neon cekirdegi irilestikce
merkez bdlgesinin sicakligi, ve neon yamg§
sonunda daha agrr elementlerin  gekirdekleri
olustugundan, yogunlugu artar. Bu olay gekirdek
yakitinin tiketilmesi, dig tabakalann yakilmass,
merkezdeki sicaklik ve yoBunlugun artmasi ile
bitlikte gekirdegin biylimesi ve son clarak yeni
ve daha agir ¢ekirdeklerin tutusmas ile strer
gider. Elementler silisyumdan baslayarak demir
ve nikel haline gelene kadar degisirler. Bununla
bitlikte, cok &ncedenberi bilindigi gibi, bu nok-
tada aruk enerji Oretimi ile birlikte gekirdek
byiimesi de durur, bundan sonra dnemli &lglide
nikleer enerji iretimi olanaksiz hale gelir.

Kitlesi glinesinkinin 20 kati olan bir yildizin
cekirdegini, merkez sicakhigy 8 x 10" derece ve
yogunlugu 4 x 10" gr cm’ olana dek izledik. Bas-
Jangic katlesi ginesinkinin 8 kati olan bir helyum
cekirdegi, kiitlesi glinesinkinin 1,4 kat olan bir
demir gekirdegini olusturur, bunun gevresinde de
pespese esas olarak silisyum, oksijen, neon ve
karbondan olusan kabuklar meydana gelir, Bu
noktada kosullarda son derece belirgin bir degi-
siklik ortaya gikar.

Bu degigiklik, ¢ekirdekler tarafindan —bunlar
sézli edilen cok yiksek yogunluga sahiptir—
elektronlarin ¢ok blUyUk bir hizla yakalanmasi
islemiyle baglatilir. Bu durumda plazmanin etkin
adyabatik {1siya karg etkisiz) sabiti kritik 4/3
degerinin altina kadar diiger, bunun sonucunda
da demir cekirdegi dinamik olarak kararsiz bir
konuma girer ve dehgetle blz0lir.

Cekirdegin merkez kisminin siddetle biziil-
mesi veva ¢okmesi yukarda s620 edilen merkez
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yoBunlugunun artmasina yol agar, bu artis 4 x 10"
gr emden 1,5 x 10" gr em® degerine kadar
devam eder, ayni anda merkez sicakhg 1 x 10"
dereceye yilkselir. Fiziksel parametrelerdeki bu
degisikligin sonucu olarak nikleer bilesim de
bityiik slgiide farklilagir. Demir gekirdekleri foto-
ivonizasyon yolu ile énce a partikiillerine sonra
da protonlar ve ndtronlar olusturacak gekilde
pargalanir. Elektronlar cok yiiksek bir hizla yaka-
landigindan sonug nétronizasyondur. 1.5 X 10"
vogunlugundaki maddenin  agirhgimin yandan
fazlas) notronlardan olusur, g partiktilleri agirh-
gin {¢te birinden daha azini ve daha agir gekir-
dekler ise altida birinden daha azim olusturur

Biitiin bunlar, vaklasik, bir saniye igerisinde
tamamlanir. Her nekadar ¢okme ok siddetli ise
de biiziilme hizi, merkeze dogru olan serbest
diismeye gore hald bir bilyliklilk mertebesinden
de daha kiigiiktiir. Diger bir deyimle zit ydndeki
basingta bir artig ortaya ¢ikar Biitiin bu slireg
uygun hidrodinamik  denklemlerin  bilgisayar
vardimi ile ¢oziilmesi yoluyla izlenmistir.

Kirmizi dev evriminin geg donemleri boyun-
ca notrino yvayinlarimin énemli oldugunu daha
dnce soylemistik. Cokintii donemi siiresince
yukarida sézii edilmis olan elektron yakalanmasi
asamasi, tipik olarak, enerjileri 8 Mev (Mikro
elektron volt) olan nétrinolarin yayinlanmasi ile
birlikte gelisir. Maddenin daha &nceki agamala-
rinda olanin tersine, madde yogunluklar okadar
vilksektir ki notrinolarin  cekirdekteki madde
icerisinde engele rastlamaksizin hareket edemez-
ler. Aksine kapana kistlmislardir. Nétrinolarin
bilyiik bir bélimi, yogunlugu 1,5 % 10" gr cm®
olan merkeze gogmeye 0,01 - 0,02 sanive kala
vayimlamr. Hernekadar notrinolar sonunda gev-
rede bulunan dis drtilye billyiik 8l¢tde kagacak-
larsa da bu kapana kisilma nétrinolan sézii edilen
gbcme silresinden bir mertebe daha biyilk bir
siire cekirdegin i¢ kisrminda hapseder

Nétrinolar bicimindeki enerji bosalmasi ¢ok
siddetlidir, yogunluk 1,5 x 10 gr cm” degerine
vilkseldiginde nétrinonun 1gima giicii saniyede
vaklagik 10® erg'dir. ve bir saniyelik ¢dkmede
yayinlanan ndtrinolarn toplam enerjisi hemen
hemen 10 erg'dir. Bir kargilagtirma yaparsak
glinesin isima giicll saniyede 4 X 10 " erg. galak-
simizdeki tiim yildizlarin toplam 1sima glicleri ise
sanivede 2 % 10* erg iken sdzii edilen ve kiitlesi
glinesinkinin 20 kat) olan yildizin tim gegmisi
stiresince yayimladig toplam enerji 10" erg civa-
rindadir.

Simdi cok dnemli bir soruya geliyoruz : gekir-
degin merkez kisminin gdkmesi sonucu yildiz bir
stipernova olarak patlivacak midir?
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Yildizin hidrodinamik evrimleri konusundaki
daha ileri kuramsal hesaplar bu soruya heniliz
kesin bir cevap verememistir, ancak gok Gnemli
iki ipucu bulunmustur

Hidrodinamik denklemlere dayanarak yapt-
lan sayisal hesaplar, yogunlugun 1,5 X 10" gr
cm’ degerine ulasmasindan hemen sonra, yildiz
cekirdegindeki madde akiminin temel Gzellikle-
rinin degistigini gostermistir. Biiziilme durur ve
iceri dogiru olan sikigmayi gerive dogru bir sigra-
ma izler. Disa dogru olan giglli hizlanmalar
valmzca cekirdekte degil dis Ortiide de meydana
gelir. Bu gelismenin baska ¢ergevelerde de ben-
zerleri vardir

Cekirdegin ic kisminin ok yiksek nétrino
isima gliciiniin sonucu olarak yildizin dig kisim-
larinda da bir notrino akimi meydana gelecektir,
No6trinolanin enerjileri o kadar yiitksektir ki madde
ile etkilesme enkesidi de bilyllk 6lgiide artar ve
sonunda dig drtliye fazla miktarda enerji ve diga
yénelik bir momentum iletilir '

Daha énce agiklanan siipernova patlamalar
ve notron yildizlar ile Higkili gdzlemlerin igiginda
su sonuglanin ortaya giktigimi soylemek akla
vakindir. Kitlesi giinesinkinin 20 kati olan bir
yildiz cekirdeginin cokmesi gergekten bir nétron
yildizi olusmasivla sonuglanan bir siipernova
patlamasidir. Kalan yildizin kiitlesi glinesinkinin
1 - 2 kati arasinda olup bu geri kalan kiitlenin
biiyiik bir kismini iceren ve genisleyen bir zarfin
icerisinde yer alir. Bu zarf da eninde sonunda
cevredeki yildizlararasi maddeye karigacaktir,
Kuramsal hesaplar yolu ile olayin bu oldugunun
gosterilmesi heniiz basarilamamigtir, ancak bu
alandaki kuramsal deneyimler gelecekteki ¢alig-
malarin basart saglamasina katkida bulunabilir,

Bu cergeve |cerisinde bir soru daha akla gel-
mektedir: bazi kosullar altinda, daha da biiyiik
ktitleli bir vildizin siipernova seklindeki patlama-
sindan sonra, bir nétron yildizindan daha degisik
azellikleri olan bir kalintinin olugmasi miimkiin
miidiir ¢

Natron yildizlarimin vapilarina iliskin hesap-
larin gosterdigine gore, kararli nétron yildizinin
olusabilmesi i¢in kitlenin bir tst sinir vardir. Bu
{ist sintr kesin olarak bilinmemekle birlikte kiitlesi
giinesinkinin 3 - 4 kati mertebesindedir. Kiitlenin
bu sinirt agildiginda, kalinti biizillmeye devam
edecek ve bir “kara delik” meydana gelecektir.
Kara deligin vilzey cekimi o kadar yiiksektir ki
isima yayini cevreye kagamaz, buna kargi gevre-
deki madde kara deligin cekimine maruz kalir.

Kararl notron yildizlarinin kiitlelerinin bir iist
sinin bulunmasina iliskin sonuca, s6z konusu
olan son derecede yiiksek madde yogunluklarina



iiskin genel kuramin sonuglarinin  gecerliligi
kabul edilerek ulasilmistir. Bu gergegin ise,
cekim  kuraminin - deneysel dogrulamalannin
miimkiin oldugu bélgenin ¢ok disinda kaldig
aciktir.

Kiitleleri fazla olan wildizlann evrimi sonu-
cunda bildirilen tst sinirdan daha fazla kiitleli
kalintilarin olusup olusmayacag! sorusuna ku-
ramsal calismalar henllz bir yamit vermemistir ve
halen gozlemlerden de ¢ikarilmis kesin bir yanit
yoktur,

Gozlem yoluyla, kiitlesi, kararli nétron yildizi
kiitlesini asan bir dgesinin bulundugu ¢ift yildiz
sistemlerinin varliklar kesin olarak saptanabilirse
ve yine gbzlem yolu ile bu 6genin gozlenen kiit-
leye gore beklenen 1simay yaklasik olarak bile
vayimlamadigl gériiliirse bu kanitlann bir kara
deligin varligini gésterdigi sonucuna ulasilabilir.
llging ¢ift vildiz sistemi adaylar incelenmekte-
dir, ancak heniiz kesin bir sonug elde edileme-
mistir. Besinci balimde kara deliklerin olas
varhklart genel sorusuna, galaksimizin etkin
cekirdeginden séz ederken tekrar dénecegiz.

Yildiz evrimi konusunu dzetlersek, egilimin
biizilme oldugunu goriirtiz. 1k -yildizlar asal-
diziye biizillen hafif gék cisimleridir. Burada
biiziilme, hidrojenin helyuma déniismesinden
serbest kalan niikleer enerjinin bogalmasi nedeni
ile durur. Bu durug o kadar etkilidir ki vildiz
dmriintin blyik bir bslumiint, bu asamada,
parlak bir cisim olarak stirdiriir.

Hazir bulunan hidrojen vakitinin tilkkenme-
sinden sonra yildiz kirmizi dev dénemine yénelir,
ancak merkez bdlgelerinde bilziilme vardir. Bu
biiz{ilmenin sonucu sicaklik ve yogunluk artar ve
yveni nikleer yakitlar devreye girer. Bunlar da
titkendikge yeni biiziilmeler olusur, ve kiitlesi
fazla olan yildizlarda bir biiziilme nétronizasyon
olusana kadar siirer. Yogunlugu ok yiiksek bir
nétron yildizi kalintist ancak bir siipernova patla-
masi sonucunda olusur. Kiitlesi daha az yildiz-
larda Giriin yogun bir beyaz ciice kalintisidir. Bu,
yildiz yiizeyinden disari dogru hafif bir kiitle akig
ile belirlenen bir evrimin sonucudur

Yildizlararast maddenin biizillmesi sonucu
vogun bir ilk yildiza ve oradan kalinti bir nétron
yildizina yonelik olan evrimi sonunda yogunlu-
gun siddeti kirk kati mertebesinde artar. Bu,
maddenin fiziginde esash degisikliklerin ortaya
¢ikacag) anlamina gelir. Bu durumda, kuramsal
astrofizigin hesaplarina bir girdi olarak, eleman-
ter fizigin temel bilgilerini cok degisik bir agidan
ele almamin gerektigi agiktir.

Yildiz maddesinin yukarda bazi aynintilan
agiklanmig olan evrimsel bilziilmesine, hidrojen

cekirdeklerinin helyumdan demire kadar, daha
agir ¢ekirdeklere déniismesi islemi eslik eder
Dénilgmiis olan maddenin bir bélimii vildizlar-
arasi uzaya geri diner. Bu, galaksideki yildizlar-
arasi maddenin daha agir elementler cinsinden
asirlarca siiren bir zenginlesmesine sebep olur
Diger bir deyimle, yildizlararasi maddeden gok
sayida wildiz olusturan ve bunlar gelistirerek
zenginlesmis maddeler halinde yeniden yildizlar-
aras| uzaya geri génderen biiyiik bir mekanizma
calismaktadir. Bunun bir sonucu olarak daha
geng kusaktan olan ve zenginlesmis maddeden
olusan yildizlar, biiyilk élciide daha agir ele-
mentleri kapsayacaklardir. Bu soruya besinci
béliimde, galaksimizin evrimi problemlerini gbz-
oniine alirken veniden dénecegiz.

Yukarida agiklanmig olan yildizlanin evrimine
iligkin arastirmalanin sonuclarina dayanarak ga-
laksi maddesini zenginlestiren biiyik mekaniz-
mamin bazi 6nemli ozelliklerini tarmimlamaya
calisacagiz.

Herseyden 6&nce, yildizlararasi maddeden
yildiz olusumu aracihigr ile yildizlara gegen kiitle-
nin oldukga biyik bir kisminin, galaksimizin
yasam siiresi boyunca zenginlesmesine katkida
bulunmadiklar agiktir. Zira, kiitlesi glinesinkinin
0,7 katindan kiigiik yildizlar o kadar yavas bir
gelisim gosterirler ki bunlar, s6z konusu 10 - 15
milyar yil stiresince, asal-dizi asamasinin digina
gtkamazlar

Bundan sonra kiitlesi giinesinkinin 0,7 - 4 kats
olan ve evrim sonu Uriinii beyaz ciice seklinde
ortaya gikan yildizlan ele alalim. Burada durum
dyledir ki daha a@ir elementlere déniisen hemen
hemen tiim madde bir beyaz ciice icinde kilitle-
nir, ote yandan yildiz maddesinin yildizlararas
uzaya akan kismi zenginlesmemis ya da cok
diisilk oranda zenginlesmistir. Boylece bu kiitle
arahginda olusan yildizlar zenginlesmeye pek
katkida bulunmazlar.

Kiitlesi ginesinkinin 4 - 8 kati olan yildizlar
igin de durum blyik dlglide aynidir. Gérmils
oldugumuz gibi. burada iiriintin bir nétron vildizi
kalintisi olmasi miimkiindiir. Durum bu ise o
zaman daha agir elementleri i¢eren islenmis
maddenin biiyiik bir kismi gene bir kalintida kilit-
lenir ve boylece yildizlararasi maddenin zengin-
lesmesine katki diisiik bir diizeyde kalir.

Ancak, kitlesi giinesinkinin 8 katindan daha
fazla olan yildizlar igin durum farklidir. Yukarida
sozii edilen ve kiitlesi giinesinkinin 20 kati olan
yildizi ele alalim. Burada evrim siiresince daha
agir elementlere déniisen ve kiitlesi giinesinkinin
8 kati olan helyum c¢ekirdegindeki maddenin
ancak gorece kiigiik bir bélim bir nétran yildizt
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kalintisinda kilitlenir, bu yildizin kiitlesi ise giine-
sinkinin ancak 1 - 2 kati kadardir. Siipernova
patlamasi siiresince zenginlesmis maddenin ¢ok
biiyiik bir bélimil ¢evredeki uzaya sagilir ve
sonunda, varolan yildizlararasi madde ile karigir,

Zenginlesme siirecine yalnizca, kiitlesi fazla
olan yildizlar katkida bulunduklarindan bu siire-
cin verimi oldukga diistiktiir. Yildizlara bizilen
yildizlararasi maddenin, her glines kiitlesi bagina
vaklasik 0,4 - 0,5 giineg kiitleli bir kisim higbir
isleme tabi tutulmaksizin gerive dagilir, dte yan-
dan diger bir 0,4 - 0,5 giineg kiltleli kisim hala
asal-dizide, beyaz ciice ya da nétron yildiz1 asa-
malarinda bulunan kiiglk kiitlel yildizlarda kilit-
lidir. Kiitlesi fazla olan yildizlarda iiretilen ve yil-
dizlararas) uzaya geri dénen agir element madde-
sinin miktan belki 0,02 giines kiitlesi kadardir.
Buna karsi gelen yaklagik verim béylece 0,04
olur.

Galaksimizin simdiki evrimi asamasinda bas-
langicta varolan seyreltik maddenin biiyiik bir
kismit yildizlara dénligmistiir. Yukanda sézll edil-
mis olan yaklagik verim tahmini; simdi bulundu-
gumuz asamada, galaksimizdeki agir element
miktarinin sadece ylizde birkaci oldugu gézlem-
sel sonucu ile uyugmaktadir. Bu soruya 5. béliim-
de tekrar donecegiz.

Galaksimizde etken olan biiylik zenginlesme
mekanizmasi (izerinde son bir yorum olarak,
mekanizmanin veriminin, zenginlesmeye katkida
bulunan fazla kiitleli yildizlann, yildizlararasi
maddeden olusan kiitle igerisindeki payt ile oran-
til oldugunun lzerinde durmamiz gerekir. Sozii-
nil etmig oldugumuz payin galaksimizin daha
dnceki eveim dénemlerinde gimdiki degerinden
tarkli olmasi olduk¢a akla vakindir.

Yilchz yapist ve vildiz evrimi alaninda 1958-78
doneminde elde edilen dnemli sonuglan incele-
mis oldugumuza gore sozii edilen problemlerle
iliskili olan giines fizigi sorunlanna kisaca degi-
necegiz. Yancapla karsilastinlinca kii¢lik olan
yiizey aynntilanmn incelenmesinin  miimkiin
oldugu tek yildiz giinestir. Giines konusunda bu
tiir caligmalar dogrudan dogruya gériilebilen dis
tabakalarin belirgin  6zelliklerinin  yaygin  bir
sekilde bilinmesine yol agmistir. Bu dig tabakalar
danelenmis 1sikkiiresi, giines lekeleri, renkkiire,
ani alev fiskirmalar, ¢ikintilar (glineg diskinin
kenarindan gériilen alevden gikintilar) ve tagdir.

Daha 1950'lerde, uzak mor-&tesi konusunda
flizelerin yardimi ile yiriitiilen glines aragtirma-
lart yapilmis ve 1958-78 yillaninda uydulardan
vapilan gézlemler uzak mor-6tesi ve X isinlan
alanlarinda onemli sonuglara varnlmasina yol
acmistir. Bu arastirmalar tag maddesinin seyrel-
tik, ylksek sicaklikh (1 milyon derece mertebe-
sinde) dzelliklerinin incelenmesinde ¢ok yararli
olmuslardir.

Zemine bagh glines spektroskopisi, goriilebi-
len giines tabakalarindaki hareketlerin semalan
ve soz konusu tabakalardaki manyetik alanin
yapisina iliskin veni bilgiler saglanmigur. Bu
olaylar, biiyiik dlcekteki yapi, mevcut enerji ve
gilnes tipindeki yildizlarin evrimlerinin incelen-
mesinde dogrudan dogruya bir Snem tagimazlar.
Ancak gene de incelenmeleri kozmik hidrodina-
mik ve manyeto-hidrodinamik sorunlarinda genel
bir anlayisa yol agar ve bunlarda yildiz iglerinde
bu sorunlar ortaya giktik¢a, bunlara yaklasmada
qok yararl olabilirler.

Ceviren- Prof. Dr. Sacit TAMEROGLU

aksam vaktinde gelir.

akillr olabiliriz.
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* Ne kadar az korkarsak o kadar az tehlikeliyiz.

Bagkalarinin bilgisiyle bilgin olabilsek bile, ancak kendi aklimizla

s Birgok insanlar kusur yapmak korkusuyla sug iglerler.
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