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Yıldızların evrimi

⚫ Yıldızların evriminden bahsederken, 
yıldızların "yakıt" tükettiklerinden, 
doğumlarından bu yana uzun yaşamları
boyunca ve ölene kadar meydana gelen
değişimlerden bahsediyoruz.

⚫ Yıldızların evrimini anlamak gökbilimcilerin
anlamasına yardımcı olur:

- Güneşimizin doğası ve gelecekteki kaderi.

- Güneş sistemimizin kökeni.

- Güneş sistemimizi diğer gezegensel
sistemlerle nasıl karşılaştırırız?

- Eğer evrende başka bir yerde yaşam olabilirse.

Yüzük Bulutsusu, ölen bir yıldız.
Kaynak: NASA



Güneşin Özellikleri: en yakın 
yıldız ve gökbilimcilerin onları nasıl ölçtüğü - önemli!

⚫ Mesafe: 1.5 x 1011 m, Merkür ve 
Venüs'ten gelen radar dalgalarını 
yansıtıyor

⚫ Kütle: 2 x 1030 kg, Güneş'in etrafında 
dönen gezegenlerin hareketlerini ölçüyor

⚫ Çapı: 1,4 x 109 m, Güneş'in görünen 
çapından (açısı) ve mesafesinden

⚫ Güç: 4 x 1026 W, uzaklıktan ve 
Dünya'dan ölçülen güçten

⚫ Kimyasal kompozisyon: %98 hidrojen 
ve helyum, spektrumunu inceliyor.

Güneş. 
Kaynak: NASA SOHO Uydusu



Yıldızların özellikleri - uzak 
güneşler ve gökbilimcilerin onları nasıl ölçtüğü -

önemli!
⚫ Mesafe: Paralellikten veya güç 

biliniyorsa parlaklıktan.

⚫ Güç: uzaklıktan ve bariz parlaklık

⚫ Yüzey sıcaklığı: Renk veya 

spektrumdan

⚫ Yarıçap: Güç ve yüzey 

sıcaklığından

⚫ Kütle: İkili yıldızların gözlemlerini 

kullanma

⚫ Kimyasal bileşim: yıldız 
spektrumundan

Orion Takımyıldızı.
Kaynak: Hubble, ESA, Akira Fujii



Yıldızların tayfı:
yıldız ışığı, renklere ayrışmış

⚫ Astronomlar yaydıkları ışığı 
inceleyerek astronomik 
kaynakları öğrenirler

⚫ Spektrum yıldızların 
kompozisyonu, sıcaklığı ve 
diğer özellikleri hakkında 
bilgi sağlar

Sol: farklı yüzey sıcaklıkları (en yüksek üstte) olan 
yıldızların ilk 13 tayfı; son üç tayf belirli özelliklerle 
yıldızlardan alınmıştır

Yıldız Spektrumu
Kaynak: ABD Ulusal Optik Astronomi Gözlemevi



Hertzsprung-Russell 
diyagramıYıldızların özelliklerinde bir sıra var!

⚫ Yıldızların çoğu "ana sıra"da 
yer alır: büyük yıldızlar sıcak 
ve yüksek güce (sol üst) 
sahipken küçük yıldızlar daha 
düşük kütleye, soğuğa ve 
düşük güce (sağ alt) 
sahiptirler

⚫ Dev yıldızlar diyagramın sağ 
üst kısmında yer alırken, 
beyaz cüceler sol alt 
kısımdadır

Diyagram HR Kaynağı: NASA

⚫ Hertzsprung-Russell (HR) diyagramı, sıcaklığın (spektral 
sınıf) bir fonksiyonu olarak gücü (parlaklığı) gösterir; 
koordinat "mutlak büyüklük" gücün logaritmik bir 
ölçüsüdür.



Değişken Yıldızlar
⚫ Değişken yıldızlar 

parlaklıklarını zamanla 
değiştiren yıldızlardır

⚫ Yıldızların çoğu 
değişkendir; titreştikleri, 
parlak parladıkları, 
patladıkları ya da yol 
arkadaşı bir yıldız ya da 
gezegen tarafından 
tutuldukları için değişebilir

⚫ Değişken yıldızlar, 
yıldızların doğası ve evrimi 
hakkında önemli bilgiler 
sağlar

Işık eğrisi: zamana karşı parlaklık grafiği.



İkili yıldızlar (çift) ve birden çok

⚫ İkili yıldızlar, yerçekimi 
nedeniyle birbirine yakın 
olan ve kendi etrafında 
dönen yıldızlar çiftleridir. 
Bunlar doğrudan görülebilir 
(soldaki görüntüde olduğu 
gibi) ya da tayflarıyla ya da 
yıldızlar arasında bir 
tutulmayla algılanabilir.

⚫ Yıldızların kütlelerini ölçmek 
için en önemli araçlardır

⚫ Birden fazla yıldız, yerçekimi 
nedeniyle birbirine bağlı olan 
üç ya da daha fazla yıldızdır

Mizar'ın Yörünge Hareketi, Osa Major.
Kaynak: NPOI Grubu, USNO, NRL



Yıldız kümeleri 
"Doğanın deneyleri"

⚫ Yıldız kümeleri yerçekimi 
nedeniyle birbirlerine 
yakın olan ve uzayda 
birlikte hareket eden yıldız 
gruplarıdır

⚫ Aynı zamanda ve yerde 
oluştular, aynı 
malzemeden, ve aynı 
uzaklıktalar, sadece 
kütlede farklıdırlar

⚫ Kümeler farklı kütlelere 
sahip ama aynı yaştaki 
yıldızların örnekleridir

Pleiades Kümesini Açın. 
Kaynak: Mount Wilson Gözlemevi



Güneş ve yıldızlar neyden yapılmıştır?

◼ Gökbilimciler, spektroskopi ve diğer teknikleri 
kullanarak yıldızların oluştuğu "asal materyalleri" 
tanımlayabilirler

⚫ Hidrojen (H) ve helyum (He) en bol elementlerdir ve 
evrenin oluşumuyla oluşmuştur

⚫ Daha ağır elementler milyon ya da milyar kat daha az 
verimlidir. Yıldızların içinde termonükleer reaksiyonlarla 
oluştular 

Kozmos'taki kimyasal 

elementlerin bolluğu: kuş yemi 

H (%90), pirinç He (%8), 

fasulye C, N ve O ve diğer bazı 

elementlerin birkaçı (%2).



Büyük Patlama'da oluşturulan öğeler

Nükleosentez ile üretilen elementler,

yıldızların çekirdeğinde

Süpernovalar tarafından üretilen öğeler



Yıldızların yapısının kanunları

⚫ Yıldızın içinde, daha derine indikçe, üst katmanların 
ağırlığı nedeniyle basınç artar.

⚫ Gazların yasalarına göre basınç arttıkça sıcaklık ve 
yoğunluk artar.

⚫ Enerji radyasyon ve konveksiyon ile içeriden sıcak 
parçaya, dışarıdan soğuk parçaya akacak.

⚫ Yıldızdan enerji akıyorsa, yıldız soğur - eğer içinde 
daha fazla enerji oluşturulmazsa.

⚫ Yıldızlar bu basit ve evrensel fizik yasalarıyla yönetilir



Örnek: Güneş neden çökmez veya 
küçülmez?

⚫ Solda gösterildiği gibi bir 
balon şişir

⚫ Atmosferik basınç balonu 
içeriye doğru "itiyor". Gaz 
basıncı balonu "dışarı ittiği" 
için küçülmüyor.

⚫ Güneş'in içinde, yerçekimi, 
maddeyi içeriye doğru 
itmek, gaz basıncı ile 
dengelenir.



Güneş ve yıldızların enerji kaynağı

⚫ Gaz, petrol ya da karbonun kimyasal yanması mı?
Bu süreç o kadar verimsizdir ki Güneş'e sadece birkaç bin 
yıl enerji getirir

⚫ Yavaş çekim kasılmaları mı?
Bu, milyonlarca yıl boyunca güneşe enerji getirebilir, ancak 
Güneş milyarlarca yaşındadır

⚫ Radyoaktivite (nükleer fisyon)? Güneş ve 
yıldızların içinde radyoaktif izotoplar neredeyse yok

⚫ Işık elementlerinin daha ağır elementlere nükleer 
füzyonu mu? Evet! Bu çok verimli bir işlemdir ve 
hidrojen ve helyum gibi hafif elementler güneşin 
ve yıldızların %98'ini temsil eder



Proton-Proton zinciri 
güneşteki temel füzyon sürecidir

⚫ Yüksek sıcaklık ve yoğunluklarda, 
Güneş'imiz gibi yıldızlarda, 
protonlar (kırmızı ile) aralarındaki 
elektrostatik itici kuvvetin 
üstesinden gelirler ve ²H 
(döteryum) ve nötrino (ν) oluşur

⚫ Daha sonra, bir başka proton 
deuterium ile birleşerek ³ He şeklini 
alır

⚫ Daha sonra, bir 4He çekirdeği
oluşturmak için birbirleriyle birleşir
ve iki proton serbest bırakır.

⚫ Sonuç: Helyum ve enerji (gama 
ışınları ve kinetik enerji) oluşturmak 
için 4 proton bir arada

Proton-proton döngüsü
Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi



Karbon - nitrojen - oksijen çevrimi
⚫ Çok sıcak çekirdekleri olan 

dev yıldızlarda, protonlar 
(kırmızı) bir ¹²C (karbon) 
çekirdeğiyle çarpışır (sol 
üst)

⚫ Bu, sonunda dört protonun 
bir helyum çekirdeği (sol 
üst) oluşturmak için 
kaynaştığı dairesel bir 
reaksiyon dizisini başlatır

⚫ ¹² Çekirdek döngünün 
sonunda tekrar kurtarılır, bu 
nedenle oluşturulmaz veya 
yok edilmez; nükleer 
katalizör görevi görür

CNO döngüsü
Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi



Yıldız modeller yapmak

⚫ Yıldız yapısını tanımlayan yasalar 
denklemler halinde ifade edilir ve 
bir bilgisayar vasıtasıyla çözülür

⚫ Bilgisayar, Güneş'in veya yıldızın 
her noktasındaki sıcaklığı, 
yoğunluğu, basıncı ve gücü 
hesaplar. Buna model denir

⚫ Güneşin merkezinde, yoğunluk su 
yoğunluğundan 150 kat daha fazla 
ve sıcaklık ~15,000,000 K!



Güneş'in iç kısmında, 

bilgisayarla yapılan bir "model"e dayanır

⚫ Sıcak çekirdeğin içinde, nükleer 
reaksiyonlar hidrojeni helyuma 
karıştırarak enerji üretir

⚫ Radyasyon bölgesinde, çekirdeğin 
üzerinde, enerji radyasyon 
mekanizması aracılığıyla dışarıya 
doğru akar

⚫ Konvektif bölgede, radyasyon alanı 
ve yüzey alanı arasında, enerji 
konveksiyon ile dışa doğru akar

⚫ Yüzeydeki fotosfer, yıldızın saydam 
hale geldiği katmandır

Güneş modeli
Kaynak: Teorik Fizik Enstitüsü,
Oslo Üniversitesi



Helyosismolojik modeli test etme
⚫ Güneş binlerce şekilde 

(örüntüler) hafifçe titreşir. 
Bunlardan biri soldaki resimde 
gösterilir

⚫ Bu titreşimler gözlenebilir ve biz 
bunları Güneş'in iç yapısını, 
Güneş'in yapısının mevcut 
modellerini test ederek, 
çıkartmak için kullanabiliriz. Bu 
süreç heliosismoloji olarak bilinir

⚫ Diğer yıldızlarda da benzer 
titreşimler gözlenebilir: 
astrosismolojiGüneş titreşiminin sanatsal kavramı.

Kaynak: ABD Ulusal Optik Astronomi
Gözlemevi



Güneş nötrino modelini test 

ediyorum

⚫ Nükleer füzyon reaksiyonları 
nötrino denen temel parçacıkları 
üretir.

⚫ Kütleleri çok düşüktür ve 
nadiren maddeyle etkileşirler.

⚫ Kütleleri, Sudbury Nötrino 
Gözlemevi (solda) gibi özel 
gözlemevleri sayesinde tespit 
edildi ve ölçüldü. Sonuçlar 
modellerde elde edilen 
tahminlerle tutarlıdır

Nötrino Gözlemevi, Sudbury
Kaynak: Sudbury Nötrino Gözlemevi



Yıldız yaşamının süresi

⚫ Bir yıldızın yaşam süresi, sahip 
olduğu nükleer yakıta (hidrojen) ve 
onu ne kadar hızlı tüketeceğine (güç) 
bağlıdır

⚫ Güneşimizden daha az kütleli 
yıldızlar en yaygın olanlarıdır. Daha 
az yakıtları var, ama çok daha küçük 
güçleri var, yani daha uzun ömürleri 
var

⚫ Güneş'ten daha büyük yıldızlar daha 
az yaygındır. Daha fazla yakıtları var, 
ama daha yüksek güçler, bu nedenle 
daha kısa ömürleri var



Gökbilimciler yıldız evrimini nasıl 
öğrenirler?

⚫ Yıldızları hayatlarının çeşitli evrelerinde gözlemlemek ve 
onları bir dizi mantıksal evrime koymak.

⚫ Bilgisayarları kullanarak modeller yapmak, fizik 
kurallarını kullanmak ve nükleer füzyon nedeniyle oluşan 
yıldızların bileşimindeki değişiklikleri açıklamak.

⚫ Yıldız kümelerini ve/veya farklı kütlelere sahip ama aynı 
yaştaki yıldız gruplarını incelemek.

⚫ Yıldız yaşamının hızlı ve garip evrelerini incelemek 
(örneğin süpernovalar ve novalar).

⚫ Değişken titreşimli yıldızların çalışmasıyla, evrimin neden 
olduğu darbe dönemindeki yavaş değişiklikleri ölçerek.



Güneş benzeri yıldızların evrimi

⚫ Yakıtı, hidrojen, tükendiğinde, 
kırmızı dev bir yıldıza dönüşür.

⚫ Çekirdeğin içinde, sıcaklıklar 
helyumun karbona doğru 
kaynaşmasıyla enerji üretmeye 
başlamaya yetecek kadar artabilir.

⚫ Helyum yakıtı bittiğinde, yıldız 
yeniden Güneş'ten yüzlerce kat 
daha büyük kırmızı bir devin içine 
kayar

Boyut karşılaştırması: Güneş - kırmızı dev
Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi

⚫ Güneş benzeri yıldız, hayatının ilk ~90'ında pek 
değişmez, termonükleer reaksiyonlara devam etmek için 
yeterli yakıta (hidrojene) sahip olduğu sürece. Biz buna 
ana dizi yıldızı diyoruz.



Güneş benzeri yıldızların ölümü

⚫ Yıldız bir kırmızı deve 
dönüştüğünde titreşmeye 
başlar (titreşmeye). Biz ona 
Mira yıldızı diyoruz.

⚫ Nabız yıldızın dış 
katmanlarının ayrılmasına 
neden olur ve güzel bir 
gezegen nebulası (solda) 
oluşur

⚫ Yıldızın çekirdeği bir cüce, 
yoğun, beyaz, küçük ve 
yakıtsız

Helix Gezegen Bulutsusu.
Kaynak: NASA



Beyaz cüce 
⚫ Beyaz bir cüce Güneş benzeri 

yıldızların ölü çekirdeğini temsil 
eder.

⚫ Beyaz bir cüce yıldızın Güneş'e 
benzer bir kütlesi, Dünya'ya 
benzer bir hacmi ve sudan 
milyonlarca kat daha büyük bir 
yoğunluğu vardır.

⚫ Beyaz bir cüce içinde merkezcil 
kütle çekimi kuvveti, içindeki 
elektronların dış kuantum 
basıncıyla dengelenir.

⚫ Aralarında Sirius (solda) ve 
Procyon'un da bulunduğu birçok 
yakın yıldızın beyaz cüce 
arkadaşları var.

Beyaz cüce arkadaşı (aşağıda)
Sirius (üstte). Kaynak NASA



Devasa bir yıldızın evrimi

⚫ Büyük yıldızlar nadir, güçlüdür ve 
yakıtlarını çok hızlı bir şekilde 
tüketirler - birkaç milyon yıl 
içinde.

⚫ Yakıtlarını harcadıklarında, şişerler 
ve kızıl süperdev yıldızlar olurlar

⚫ Çekirdekleri çok sıcak, demir gibi 
ağır elementler üretecek kadar.

⚫ Betelgeuse (solda), Orion 
takımyıldızında, parlak kırmızı bir 
süperdevdir. Dünya'nın 
yörüngesinden çok daha büyüktür

Betelgeuse. 
Kaynak: NASA/ESA/HST



Devasa bir yıldızın ölümü
⚫ Büyük bir yıldızın çekirdeği ağırlıklı 

olarak demirden oluştuğunda, 
füzyona devam edecek nükleer yakıtı 
kalmaz ve artık sıcak kalamaz.

⚫ Yerçekimi, bir nötron yıldızında 
çekirdeği ezer, muazzam miktarda 
yerçekimi enerjisi bırakır ve yıldızı 
bir süpernova patlamasına (solda) 
götürür.

⚫ Süpernovalar demirden daha ağır 
elementler üretir, ve bunları ve diğer 
elementleri uzaya atar, yeni 
yıldızların, gezegenlerin ve canların 
bir parçası olacak elementler

Yengeç bulutsusu, kalıntıları 
süpernova patlaması gözlemlendi  
M.S. 1054 yılında. Kaynak: NASA



Nötron yıldızları
⚫ Güneş'in kütlesinin 1,5 ila 3 katı 

kütleye sahip yıldız çekirdekleri 
çöküyor ve yıldız yaşamlarının 
sonunda nötron yıldızları oluyor.

⚫ Yaklaşık 10 km'lik çaplara ve sudan 
trilyonlarca kat daha büyük 
yoğunluklara sahipler.

⚫ Nötronlardan ve daha egzotik 
parçacıklardan yapılmışlardır.

⚫ Genç nötron yıldızları hızla döner 
ve radyoda düzenli radyasyon 
sinyalleri yayar ve pulsarlar olarak 
bilinirler.

Pulsar, nötron yıldızı 
Yengeç Bulutsusu Döner Enerji  
Bu enerji dolu bir Nebula yayıyor.
Kaynak: NASA/ESA/HST



Kara delikler

⚫ Kara delik, yerçekimi o kadar güçlü 
olan astronomik bir nesnedir ki 
ondan hiçbir şey kaçamaz, ışık bile.

⚫ Olağandışı devasa yıldızların 
çekirdekleri (Güneş'in kütlesinin 30 
katından fazla) yakıtları bittiğinde 
kara deliklere dönüşür.

⚫ Kara delik algılamasının bir yolu: 
görünür bir yıldız etrafında 
dönüyorsa (sol).

Cygnus X-1'in sanatsal anlayışı, 
görünür bir yıldız (solda) ve kara 
delik 
(sağda) toplama diskinin ortasında.  
Kaynak: NASA



Değişken yıldızların özel vakaları

⚫ Beyaz cüceler, kara delikler ya da 
nötron yıldızları gibi birçok yıldız 
kalıntısı onların etrafında dönen 
normal görünür bir yıldıza 
sahiptir.

⚫ Normal yıldızdan gelen gaz yıldız 
kalıntısına düşerse, toplama diski 
onun etrafında oluşabilir (solda). 

⚫ Gaz yıldız kalıntısına düştüğünde 
patlayabilir, püskürtebilir ya da 
patlayabilir. Biz buna 
katakulismik değişken yıldız 
diyoruz

Bir çift normal yıldız (sol) ve
akreditasyon diski olan beyaz bir cüce yıldız
arkadaşından gaz çalmak (sağda).
Kaynak: NASA



Yıldızların doğuşu
⚫ Yıldızlar, soğuk gaz ve tozdan 

oluşan moleküler bulutların 
(bulutsuların) içinde oluşur. 

⚫ Yıldızlararası toz ve gaz,
Galaksimizdeki maddenin yaklaşık 
%10'udur.

⚫ Genç yıldızlar genellikle ortaya 
çıktıkları nebulanın içinde veya 
yakınında bulunabilirler.

⚫ Bir yıldız oluşum bölgesinin en 
yakın ve net örneği bizden yaklaşık 
1500 ışık yılı uzaklıktaki Orion 
bulutsudur.

Orion Bulutsusu  
Kaynak: NASA



Yıldızlararası gaz
Yıldızlar arasındaki gaz

⚫ Yıldızlararası gaz (atomlar veya 
moleküller), yakındaki bir 
yıldızdan gelen ultraviyole 
ışıkla etkinleştirilebilir ve 
emisyon nebulası (solda)
üretilebilir.

⚫ Yıldızlar arasındaki soğuk gaz, 
radyo teleskopları tarafından 
tespit edilebilen radyo dalgaları 
üretir.

⚫ Yıldızlararası gazın %98'i 
hidrojen ve helyumdan oluşur

Orion bulutsusu. Gaza enerji veren
nebuladaki yıldızlardan gelen ultraviyole ışığı.
Kaynak: NASA



Yıldızlar arasında yıldızlararası 
toz

⚫ Parlak yıldızların yakınında 
yıldızlararası toz spektrumun 
görünür kısmında tespit edilebilir

⚫ Toz, ışığı yıldızlardan ve arkadan 
(sol) gaz bulutlarından 
engelleyebilir. Yıldızlar bu 
bulutlarda oluşur.

⚫ Yıldızlar arasındaki maddenin 
sadece %1'i tozdur. Toz 
parçacıkları birkaç yüz nm 
büyüklüğündedir ve çoğunlukla 
silikat ya da grafit 
büyüklüğündedir

M16
Kaynak: NASA/ESA/HST



Yıldız oluşumu
⚫ Yıldızlar, yoğun veya 

sıkıştırılmış olan çekirdek 
denilen bir nebulanın 
parçalarının içinde oluşurlar.

⚫ Yerçekimi çekirdeğin 
çekiminden sorumludur.

⚫ Açısal momentumun korunumu, 
düzleşen ve sonunda diske 
dönüşen çekirdeğin dönüşünü 
arttırır.

⚫ Yıldızlar disklerin ortasında 
oluşurlar. Gezegenler diskin dış 
kısımları olan daha soğuk 
yerlerde oluşur.

Gezegensel sistemin sanatsal kavramı
formasyon sürecinde.  
Kaynak: NASA



Öngezegensel diskler: Oluşum sürecinde 

gezegensel sistemleri sağlar

⚫ Öngezegensel diskler Orion 
nebulasında gözlenmiştir 
(solda)

⚫ Yıldız, diskin ortasında 
güçlükle görülebiliyor.

⚫ Toz diski arkasındaki ışığı 
engelledi.

⚫ Bu ve diğer gözlemler 
gezegensel sistemlerin 
oluşumuna dair doğrudan bir 
kanıt sağlamaktadır.

Proplyd'ler
Kaynak: NASA/ESA/HST



Dış gezegenler = Güneş dışı gezegenler 
Gezegenler diğer yıldızların etrafında

⚫ Dış gezegenler genellikle yıldızdaki 
yerçekimsel etkiyle ya da geçiş 
gerçekleşirse yıldızındaki ışığın 
kararmasıyla keşfedilir ve incelenir.

⚫ Çok azı doğrudan yakalanmıştır 
(solda).

⚫ Güneş sistemimizdeki gezegenlerin 
aksine, birçok dış gezegen büyüktür 
ve yıldızına çok yakındır. Bu, 
gökbilimcilerin gezegen 
sistemlerinin nasıl oluştuğu 
hakkındaki teorilerini 
değiştirmelerine/düzeltmelerine 
olanak sağlar.

Sistem dış gezegeni HR 8799
Kaynak: C. Marois et al., NRC Canada



Nihai hususlar

⚫ "Yıldızların oluşumu, yaşamı ve ölümünü yer 
çekimi yönlendiriyor." [Profesör R.L. Bishop]

⚫ Bir yıldızın doğuşu, Güneş Sistemimizin ve diğer 
gezegensel sistemlerin kökenini açıklar.

⚫ Yıldızın yaşamı, Dünya'da yaşamı mümkün kılan 
enerji kaynağını açıklar.

⚫ Yıldızların yaşamı ve ölümü hidrojenden daha ağır 
kimyasal elementler üretir, yıldızlar, gezegenler ve 
yaşam bunlardan oluşur.

⚫ Bir yıldızın ölümü sırasında, yerçekimi evrendeki 
en garip nesneleri üretir: beyaz cüceler, nötron 
yıldızları ve kara delikler.



Dikkatiniz için çok 
teşekkürler!
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