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Yildizlarin evrimi

o Yildizlarin evriminden bahsederken,
yildizlarin "yakat" tiikettiklerinden,
dogumlarindan bu yana uzun yagsamlari
boyunca ve 6lene kadar meydana gelen
degisimlerden bahsediyoruz.

o Yildizlarin evrimini anlamak gékbilimcilerin
anlamasina yardimci olur:

- Glinesimizin dogasi ve gelecekteki kaderi.

- Giines sistemimizin kékeni.

- Giines sistemimizi diger gezegensel
sistemlerle nasil karsilagtirir1z?
- Eger evrende baska bir yerde yagsam olabilirse.

Yuzik Bulutsusu, 6len bir yildiz.
Kaynak: NASA




Giinesin Ozellikleri: en yakin
yildiz ve gokbilimcilerin onlar1 nasil dl¢tiigii - 6nemli!
o Mesafe: 1.5 x 10" m, Merkiir ve

Vents'ten gelen radar dalgalarini
yansitiyor

. Kiitle: 2 x 10°% kg, Gunes'in etrafinda
donen gezegenlerin hareketlerini 6lcuyor
Cap1: 1,4 x 10° m, Gunes'in goriinen
capindan (acist) ve mesafesinden

Gilig: 4 x 10?6 W, uzakliktan ve

Dunya'dan 6lctilen glicten

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

Gtnes.
Kaynak: NASA SOHO Uydusu




Yildizlarin ozellikleri - uzak

gunesler ve gokbilimcilerin onlari nasil 6l¢tiigu -

onemli!
o Mesafe: Paralellikten veya giic

bilintyorsa parlakliktan.
- - e Gg: uzakliktan ve bariz parlaklik
L . . = . Yﬁzey Slcakllglz Renk veya
X - e S spektrumdan
o Yaricap: Gig ve yuzey
sicakligindan

o Kiitle: Ikili yildizlarin gézlemlerini
kullanma

« Kimyasal bilesim: yildiz
spektrumundan

Orion Takimyildiz1.
Kaynak: Hubble, ESA, Akira Fuji




Yildizlarin tayfs:

yildiz 15181, renklere ayrigmig

o Astronomlar yaydiklari 15181
065 HD 12693 . .
" Aot inceleyerek astronomik

% A 0 kaynaklar1 6grenirler
A e I HD 116608

i IR el + Spektrum yildizlarin
A | i HO fone2

s ot kompozisyonu, sicakligi ve
- il  diger 6zellikleri hakkinda

tH ] HO 70178

f , o 232 bilgi saglar

K5 | | SAO 76809

MO HO 260655

s U Sol: farkls yiigey sicakliklar: (en yiiksek iistte) olan

F4 metal poo VIV yoldizlarin ik 13 tayfi son dig tayf belirli ozelliklerle

H4.5 emission SA0 61292 j/Z/dZ z/grdgﬁ alinmn {y77a
81 emission HO 13256

Yildiz Spektrumu
Kaynak: ABD Ulusal Optik Astronomi Gozlemevi




Hertzsprung-Russell

diyagramiYildizlarin 6zelliklerinde bir sira var!

o Hertzsprung-Russell (HR) diyagrami, sicakligin (spektral
sinif) bir fonksiyonu olarak giicii (parlakligt) gosterir;
koordinat "mutlak biiytikliik" giiciin logaritmik bir

Olcuisiidiir. o Yildizlarin ¢ogu "ana sira''da
: yer alir: buytik yildizlar sicak
ve yiiksek giice (sol tist)
sahipken kii¢iik yildizlar daha
disiik kiitleye, soguga ve
diisiik giice (sag alt)
sahiptirler
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o Dev yildizlar diyagramin sag
tist kisminda yer alirken,

beyaz ciiceler sol alt
kisimdadir

Diyagram HR Kaynagi: NASA




Degisken Yildizlar

« Degisken yildizlar
parlakliklarini zamanla
Brightness degistiren yildizlardir

o Yildizlarin ¢cogu
degiskendir; titrestikleri,
patlak parladiklari,
patladiklar1 ya da yol
arkadasi bir yi1ldiz ya da
gezegen tarafindan
tutulduklar: i¢in degisebilir

Isik egrisi: zamana kars1 parlaklik grafigi.

o Degisken yildizlar,
yildizlarin dogasi ve evrimi,
hakkinda 6nemli bilgiler @

caolar

.
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ikili yildizlar (cift) ve birden cok

<8 May 1996

2,3,4 May 1996
1 June 1996

4 June 1998

Mizar'in Yo6ringe Hareketi, Osa Major.
Kaynak: NPOI Grubu, USNO, NRL

. 1Kkili yildizlar, yercekimi

nedeniyle birbirine yakin
olan ve kendi etrafinda
doénen yildizlar ¢iftleridir.
Bunlar dogrudan goriilebilir
(soldaki goriintiide oldugu
gibi) ya da tayflariyla ya da
yildizlar arasinda bir
tutulmayla algilanabilir.

o Yildizlarin kiitlelerini 6l¢mek

icin en 6nemli araglardir

Birden fazla yildiz, yer¢cekimi
nedeniyle birbirine bagl: olg

ti¢ ya da daha fazla ylldlZd S




Yildiz kimeleri
"Doganin deneyleri"

o Yildiz kiimeleri yer¢cekimi
=1 nedeniyle birbirlerine
yakin olan ve uzayda
birlikte hareket eden yildiz

. gruplaridir
B o . o Ayni zamanda ve yerde
4 olustular, ayni
‘ malzemeden, ve ayni
ol uzakliktalar, sadece
. kuitlede farklidirlar
o Kiumeler farkl kiitlelere
Pleiades Kumesini Acin. hi ki
Kaynak: Mount Wilson Go6zlemevi sahip ama ayni yagta

yildizlarin 6rnekleridir # ”a




Giines ve yildizlar neyden yapilmigtir?

@ Kozmos'taki kimyasal
elementlerin bollugu: kus yemi
H (%90), piring He (%08),

| fasulye C, N ve O ve diger bazi
Sin elementlerin birkag1 (%2).

‘L—.' “I‘M- Lo d i’

5 Gokb111mc:11er spektroskopi ve diger teknikleri
kullanarak yildizlarin olugtugu "asal materyalleri"
tanimlayabilirler

« Hidrojen (H) ve helyum (He) en bol elementlerdir ve
evrenin olusumuyla olugsmustur

« Daha agir elementler milyon ya da milyar kat daha az
verimlidir. Yildizlarin iginde termoniikleer reaksiyoglaglg
olustular '

.
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Buylik Patlama'da olusturulan 6geler

Nukleosentez ile Uretilen elementler,
yildizlarin ¢ekirdeginde

Supernovalar tarafindan uretilen 6geler
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Yildizlarin yapisinin kanunlari

Yildizin i¢inde, daha derine indikge, iist katmanlarin
agirligl nedeniyle basing artar.

Gazlarin yasalarina gore basing arttik¢a sicaklik ve
yogunluk artar.

Enerji radyasyon ve konveksiyon ile i¢eriden sicak
parcaya, disaridan soguk parcgaya akacak.

Yildizdan enetji akiyorsa, yildiz sogur - eger icinde
daha fazla enerji olusturulmazsa.

Yildizlar bu basit ve evrensel fizik yasalariyla yonetilir




Ornek: Giines neden cokmez veya
kiigtilmez?

» Solda gésterildigi gibi bir
balon sisir

o Atmosferik basin¢ balonu
iceriye dogru "itiyor". Gaz
basinci balonu "disar: ittigi"
icin kii¢iilmiiyor.

« Gilines'in i¢inde, yer¢cekimi,
maddeyi iceriye dogru
itmek, gaz basinci ile
dengelenir.




Gilines ve yildizlarin enerji kaynagi

Gaz, petrol ya da karbonun kimyasal yanmas1 mi1?
Bu siire¢ o kadar verimsizdir ki Giines'e sadece birkag bin
yil enetji getirir

Yavas ¢ekim kasilmalari mi1?
Bu, milyonlarca yil boyunca giinese enerji getirebilir, ancak
Gilines milyarlarca yasindadir

Radyoaktivite (niikleer fisyon)? Giines ve
yildizlarin icinde radyoaktif izotoplar neredeyse yok

Isik elementlerinin daha agir elementlere niikleer
fiizyonu mu? Evet! Bu ¢ok verimli bir iglemdir ve
hidrojen ve helyum gibi hafif elementler glinesin
ve yildizlarin %98'ini temsil eder




Proton-Proton zinciri
giinesteki temel fiizyon stirecidir

. Yiiksek sicaklik ve yogunluklarda,
Giines'imiz gibi yildizlarda,
protonlar (kirmizi ile) aralarindaki
elektrostatik itici kuvvetin
tistesinden gelirler ve *H
(doteryum) ve notrino (v) olusur

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

o Daha sonra, bir bagka proton
deuterium ile birleserek * He seklini
alir

« Daha sonra, bir “He cekirdegi
olusturmak i¢in birbirleriyle birlesir
ve 1ki proton serbest birakair.

Proton-proton déngiisii o Sonug¢: Helyum ve enerji (gama_
Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi 1§1n1ar1 ve kinetik enerji) Olll§ 8
icin 4 proton bir arada



Karbon - nitrojen - oksijen ¢evrimi

o Cok sicak ¢ekirdekleri olan
dev yildizlarda, protonlar
(kirmizi1) bir **C (karbon)
cekirdegiyle ¢arpisir (sol

The CNO Cycle

~'H &\,.,7
Start \ " J\H”

_ BN
4 12 > SEER T 7 .o
ST N tist)

Qs ot
\\\_/g;li} oy o Bu, sonunda doért protonun
He /'/ & bir helyum ¢ekirdegi (sol

i tist) olusturmak icin
kaynastig1 dairesel bir
reaksiyon dizisini baglatir

o '? Cekirdek dongiiniin
sonunda tekrar kurtarilir, bu
nedenle olusturulmaz veya

CNO déngiisii yok edilmez; niikleer

Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi katalizor gﬁl’CVi gOfo




Yildiz modeller yapmak

o Yildiz yapisini tanimlayan yasalar
denklemler halinde ifade edilir ve
bir bilgisayar vasitasiyla ¢ozuiliir

» Bilgisayar, Giines'in veya yildi1zin
her noktasindaki sicakligi,
yogunlugu, basinci ve giicu
hesaplar. Buna model denir

« Gilinesin merkezinde, yogunluk su
yogunlugundan 150 kat daha fazla
ve si1caklik ~15,000,000 K!




Giineg'1in 1¢ kisminda,
bilgisayarla yapilan bir "model'"e dayanir

Glines modeli
Kaynak: Teorik Fizik Enstitusu,
Oslo Universitesi

Sicak cekirdegin i¢inde, niikleer
reaksiyonlar hidrojeni helyuma
karigtirarak enerji tiretir

Radyasyon boélgesinde, ¢ekirdegin
tizerinde, enetji radyasyon
mekanizmasi araciligiyla disariya
dogru akar

Konvektif bolgede, radyasyon alani
ve yuzey alani arasinda, enerji
konveksiyon ile digsa dogru akar

Yuzeydeki fotosfer, yildizin saydam
hale geldigi katmandir




Helyosismolojik modeli test etme

o Giines binlerce sekilde
(oriintiiler) hafifce titresir.
Bunlardan biri soldaki resimde
gosterilit

o Bu titresimler gozlenebilir ve biz
bunlar: Giines'in i¢ yapisini,
y ' \ Giines'in yapisinin mevcut
‘ modellerini test ederek,
| ‘ cikartmak igin kullanabilitiz. Bu
stire¢ heliosismoloji olarak bilinir

o Diger yildizlarda da benzer
titregimler gozlenebilir:

Giines titresiminin sanatsal kavramu. astr OSiSIl’lOlei
Kaynak: ABD Ulusal Optik Astronomi

Gozlemevi




Gilines notrino modelini test
ediyorum

o Niikleer fiizyon reaksiyonlari
notrino denen temel parcaciklari
uretit.

 Kiitleleri cok diisiiktiir ve
nadiren maddeyle etkilesirler.

o Kiitleleri, Sudbury Noétrino
Gozlemevi (solda) gibi 6zel
gozlemevleri sayesinde tespit
edildi ve 6l¢iildii. Sonuclar

modellerde elde edilen

Notrino Goézlemevi, Sudbury .

Kaynak: Sudbury Notrino Gozlemevi tahmlnlefle tUtarlldlf




Yildiz yagaminin siiresi

o Bir y1ldizin yagam stiresi, sahip
oldugu niikleer yakita (hidrojen) ve
onu ne kadar h1zli tiiketecegine (giic)
baglidir

o Giinesimizden daha az kiitleli
yildizlar en yaygin olanlaridir. Daha
az yakitlar1 var, ama ¢ok daha kiigiik
giicleri var, yani daha uzun omiirleri
var

« Gilineg'ten daha buytk yildizlar daha
az yaygindir. Daha fazla yakitlar: var,
ama daha yiiksek gticler, bu nedenle
daha kisa 6miirleri var |




Gokbilimciler yildiz evrimini nasil

ogrenirler?
Yildizlar: hayatlarinin gesitli evrelerinde gozlemlemek ve
onlar1 bir dizi mantiksal evrime koymak.

Bilgisayarlar1 kullanarak modeller yapmalk, fizik
kurallarini kullanmak ve niikleer fiizyon nedeniyle olusan
yildizlarin bilesimindeki degisiklikleri aciklamak.

Yildiz kiimelerini ve/veya farkli kiitlelere sahip ama ayni
yastaki yi1ldiz gruplarini incelemek.

Yildi1z yagsaminin hizli ve garip evrelerini incelemek
(6rnegin stipernovalar ve novalar).

Degisken titresimli yildizlarin ¢alismasiyla, evrimin neden
oldugu darbe donemindeki yavas degisiklikleri 6lcerek.

.
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Gilines benzeri yildizlarin evrimi

o Giines benzeri yildiz, hayatinin ilk ~90'inda pek
degismez, termoniikleer reaksiyonlara devam etmek i¢in
yeterli yakita (hidrojene) sahip oldugu siirece. Biz buna

ana dizi yildiz1 diyoruz.
« Yakiti, hidrojen, tiikendiginde,

Comparison in size of Sun as a main sequence star klrmlzl deV bir y11d1Z a dﬁnﬁ§ﬁr.

and a red giant
S S B o Cekirdegin i¢cinde, sicakliklar
| helyumun karbona dogru
kaynagmasiyla enetji tiretmeye

Sun as a red giant,

R=100R. baslamaya yetecek kadar artabilir.

« Helyum yakit1 bittiginde, yildiz
yeniden Giineg'ten yiizlerce kat
daha biyiik kirmizi bir devin jg

Boyut karsilastirmast: Gtines - kirmizi dev
Kaynak: Avustralya Ulusal Teleskop Tesisi kayaf




Gilines benzeri yi1ldizlarin 6liimi

e Y1ldiz bir kirmizi deve
dontstiigiinde titresmeye
baglar (titresmeye). Biz ona
Mira yildiz1 diyoruz.

o Nabiz yildizin dig
7‘ katmanlarinin ayrilmasina

neden olur ve giizel bir
gezegen nebulasi (solda)

olusur
Helix Gezegen Bulutsusu. « Yildizin ¢ekirdegi bir cilice,
Kaynak: NASA o e

yogun, beyaz, kiiciik ve___

yakitsiz



Beyaz cuice

Beyaz clice arkadast (asagida)
Sirius (Gstte). Kaynak NASA

Beyaz bir clice Gilines benzeri
yildizlarin 6li ¢cekirdegini temsil
edet.

Beyaz bir ciice yildizin Gilines'e
benzer bir kiitlesi, Diinya'ya
benzer bir hacmi ve sudan
milyonlarca kat daha biytik bir
yogunlugu vardir.

Beyaz bir clice icinde merkezcil
kiitle cekimi kuvveti, i¢cindeki
elektronlarin dis kuantum
basinciyla dengelenirt.

Aralarinda Sirius (solda) ve
Procyon'un da bulundugu bir¢gok
yakin yildi1zin beyaz ciice
arkadaglar1 var.




Devasa bir yildizin evrimi

| I
Size of Star

Ll
Size of Earth’s Orbit

L1
Size of Jupiter’s Orbit

Betelgeuse.
Kaynak: NASA/ESA/HST

Biiyiik yildizlar nadir, giigliidiir ve
yakitlarini ¢ok hizli bir sekilde
tiketirler - birka¢ milyon yil
icinde.

Yakitlarin1 harcadiklarinda, sigerler
ve kizil stiperdev yildizlar olurlar

Cekirdekleri ¢cok sicak, demir gibi
ag1ir elementler tiretecek kadar.

Betelgeuse (solda), Orion
takimyildizinda, parlak kirmizi bir
stuperdevdir. Diinya'nin

yoriingesinden ¢ok daha .S“z
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Devasa bir yildizin élimii

« Biytik bir y1ldizin ¢ekirdegi agitlikls
olarak demirden olustugunda,
fiizyona devam edecek niikleer yakit1
kalmaz ve artik sicak kalamaz.

» Yercgekimi, bir nétron yi1ldizinda
cekirdegi ezer, muazzam miktarda
yercekimi enerjisi birakir ve y1ldizi
bir stipernova patlamasina (solda)
goturut.

» Stipernovalar demirden daha agir
elementler tuiretir, ve bunlari ve diger
Yengec bulutsusu, kalintilar . .
stipernova patlamasi gozlemlendi elementlerl uZaya ata]_’, yenl
M.S. 1054 yilinda. Kaynak: NASA .
yildizlarin, gezegenlerin ve canlagy
bir parcasi olacak elementler §




Pulsar, notron yildiz
Yengec¢ Bulutsusu Doner Enerjt

Bu enetji dolu bir Nebula yaytyor.

Kaynak: NASA/ESA/HST

Notron yildizlari

Giines'in kiitlesinin 1,5 ila 3 kat1
kiitleye sahip yildiz ¢ekirdekleri
¢okiiyor ve yi1ldiz yagsamlarinin
sonunda notron yildizlari oluyor.

Yaklagik 10 km'lik caplara ve sudan
trilyonlarca kat daha biiytik
yogunluklara sahipler.

Notronlardan ve daha egzotik
par¢aciklardan yapilmiglardir.

Geng notron yildizlar: hizla déner
ve radyoda diizenli radyasyon

sinyalleri yayar ve pulsarlar olarak
bilinirler.




Kara delikler

« Kara delik, yercekimi o kadar gii¢lii
olan astronomik bir nesnedir ki
ondan hicbir sey kacamaz, 1s1k bile.

o Olagandis1 devasa yildizlarin
cekirdekleri (Giines'in kiitlesinin 30
katindan fazla) yakitlar: bittiginde

Cygnus X-1'in sanatsal anlayisi,
gorunir bir yildiz (solda) ve kara kara deliklere dﬁnﬁ§ﬁr.
delik

(sagda) toplama diskinin ortasinda.
Kaynak: NASA

« Kara delik algilamasinin bir yolu:
goriinir bir y1ldiz etrafinda
doniiyorsa (sol).




Degisken yildizlarin 6zel vakalari

White dwarf ’ 1",“ ’

Sunlike sta.r

v Stream of gas

Bir cift normal yildiz (sol) ve

akreditasyon diski olan beyaz bir ciice yildiz
arkadasindan gaz calmak (sagda).

Kaynak: NASA

Beyaz ciiceler, kara delikler ya da
notron yildizlari gibi bir¢ok yildiz
kalintis1 onlarin etrafinda donen
normal goriiniir bir yildiza
sahiptir.

Normal yildizdan gelen gaz yildiz
kalintisina diigerse, toplama diski
onun etrafinda olugabilir (solda).

Gaz yildiz kalintisina diistiigtinde
patlayabilir, piiskiirtebilir ya da
patlayabilir. Biz buna
katakulismik degisken yildiges
diyoruz E
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Yildizlarin dogusu

o Yildizlar, soguk gaz ve tozdan
olusan molekiiler bulutlarin
(bulutsularin) icinde olusur.

‘_‘ .~  Yildizlararasi toz ve gaz,
Galaksimizdeki maddenin yaklagik

% } *-g’ ~ %10'udur.

o Geng yildizlar genellikle ortaya
ciktiklar1 nebulanin icinde veya
yakininda bulunabilirler.

o Bir yildi1z olusum bolgesinin en
Efyﬁ Do yakin ve net 6rnegi bizden yakl§k
1500 1s1k y1l1 uzakliktaki Orion —;ﬂ*a\.;

bulutsudutr. =1 ¥




Yildizlararasi gaz
Yildizlar arasindaki gaz

o Yildizlararasi gaz (atomlar veya
molekiiller), yakindaki bir
yildizdan gelen ultraviyole

e 1s1kla etkinlestirilebilir ve

" emisyon nebulasi (solda)

. iretilebilir.

 Yildizlar arasindaki soguk gaz,
radyo teleskoplari tarafindan
tespit edilebilen radyo dalgalar:
uretir.

Orion bulutsusu. Gaza enerji veren

nebuladaki yildizlardan gelen ultraviyole 1§1g1 0 1
Kaynak: NASA Yildizlararasi gazin %098'i

hidrojen ve helyumdan olus




Yildizlar arasinda yildizlararasi

toz
« Parlak yildizlarin yakininda

% yildizlararasi toz spektrumun
4 g6riiniir kisminda tespit edilebilir
“ . o Toz, 15181 yildizlardan ve arkadan
| A (sol) gaz bulutlarindan
o e engelleyebilir. Yildizlar bu
. - bulutlarda olusur.
‘ ' o Yildizlar arasindaki maddenin
Goseuspiters-wie — vor-wiez  sadece %1'i tozdut. Toz
cowen (AZ State Univ.), NASA pargaclklarl birkag yﬁz nm
M16 oo _ee oo U oo . v
Kaynak: NASA/ESA/HST buyukliigiindedir ve cogunlukla
silikat ya da grafit

buytukligiindedir



Yildiz olusumu

« Yildizlar, yogun veya
sikistirilmis olan cekirdek
denilen bir nebulanin
parcalarinin icinde olugutlar.

S e » Yercekimi cekirdegin
¢cekiminden sorumludur.

o Acisal momentumun korunumu,
diizlesen ve sonunda diske
doniisen cekirdegin doniisiinii
arttirir.

Gezegensel sistemin sanatsal kavrami

Toriime o sTesingle o Yildizlar disklerin ortasinda
olusurlar. Gezegenler diskin dis
LR

Kaynak: NASA

kisimlari olan daha soguk
yetlerde olusur.
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Ongezegensel diskler: Olusum siirecinde
gezegensel sistemleri saglar

- « Ongezegensel diskler Orion

nebulasinda gézlenmistir
(solda)

o Yildiz, diskin ortasinda
guclikle gorulebiliyot.

« Toz diski arkasindaki 15181
engelledi.

o Bu ve diger gozlemler
gezegensel sistemlerin

olusumuna dair dogrudag bi
g ﬂa

Proplyd'ler
Kaynak: NASA/ESA/HST kanit saglamaktadir.

Q .
........



Di1s gezegenler = Gunes dis1 gezegenler
Gezegenler diger yildizlarin etrafinda

« Di1s gezegenler genellikle yildizdaki
yercekimsel etkiyle ya da gecis

HR 8799 Plonetary System gerceklesirse y1ldizindaki 1s181n
(Sept. 2008) oq e . .
kararmasiyla kesfedilir ve incelenir.

0 , « Cok az1 dogrudan yakalanmigtir
(solda).

« Giines sistemimizdeki gezegenlerin
: aksine, bircok dis gezegen biliyuiktir
ve yildizina ¢ok yakindir. Bu,

e gokbilimcilerin gezegen

| | sistemlerinin nasil olustugu
Sistem dis gezegeni HR 8799 . . il
Kaynak: C. Marois et al., NRC Canada hakkindaki teorilerini

olanak saglar.



Nihai hususlar

"Yildizlarin olusumu, yagami ve éliimiini yer
¢cekimi yonlendiriyor." [Profes6r R.L. Bishop]
Bir y1ldizin dogusu, Giines Sistemimizin ve diger
gezegensel sistemlerin kokenini agiklar.

Yildizin yagami, Diinya'da yagami miimkiin kilan
enerji kaynagini agiklar.

Yildizlarin yagsami ve 6liimii hidrojenden daha agir
kimyasal elementler tuiretir, yildizlar, gezegenler ve
yasam bunlardan olusur.

Bir y1ldizin 6liimi sirasinda, yergekimi evrendeki
en garip nesneleri tiretir: beyaz ciiceler, nétron
yildizlari ve kara delikler.




Dikkatiniz i¢in ¢ok
tesekkiirler!
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