Yildizlarin Evrimi
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Y1ldiz olusumu

Yildizlarin anakol yasami

Enerjilerini nasil karsilar
Anakol sonrasi evrim

Yildiz olumleri




Yildiz nedir?

Bu soruyu insanlik yiiz binlerce belki de
milyonlarda yildir soruyordu? Fakat yildizlarin
fiziksel dogasi ve yasam ¢evrimler: ancak 1900 li
yillardan sonra anlasilabildi. Yildizlarin neredeyse
tim temel O0zelliklerini anliyoruz; yapilan

Giines’in de bir yildiz oldugunun kabul edilmesi,
binlerce yillik dini, felsefi ve bilimsel tartismay1
diizeyl1 bir noktaya getirmistir.

Burada yildizlarin olusumu ve evrimi hakkinda kisa
bilgi vermeye calisacagiz




Y1ldiz nedir?

1) kendi kiitle ¢cekimi \

altinda dengededir 2) yaydigi 15181 1¢ enerjisinden

/ karsilar

Sekliin kiiresel olmasini saglar , - __
I¢ enerj1 niikleer enerjidir

(cekirdek tepkimelert ile
aciga cikar )




Yildiz Olusumu




Yildizlarin ‘ham’ maddesi
yildizlararasi gaz ve
tozdur. Samanyolu’nun,
genel olarak herhangi bir
gokadanin sarmal
kollarinda, binlerce hatta &
yliz binlerce Giines ol

kiitlesine denk kiitle iceren e » ;"

soguk molekiil bulutlar1
vardir. wRah

Kend1 gokadamizda Orion
BUIUtsusu glbl MS51 sarmal gokadasi. Kollardaki kirmizi topaklar

yildiz olusum yerleri molekiil bulutlaridir.(optik
goruntii)




Kendi gokadamiz da molekiil bulutlar1 var

Orion bulutsusu




Bu giine kadar bir yildizlararasi buluttan tek bir yildizin
olusumu hesaplanamamastir. Yildizlarin burada goriildiigi
gib1 kiimeler halinde olustuguna inanilir. Kiime yaslandikc¢a
cevredeki gaz dagilir.

- "

Rosetta Bulutsusu ve icindeki geng kiime




Yildiz dogumevleri olan molekiil bulutlarinin bilesimi gaz
(cogunlukla H + H, ve He) ve tozdur. Molektl
bulutlarinda H,O, SO,, HCN, CS, H,CO, CO, CN, Si10,
OH, H,S, ve H, C, N ve O bilesikler1 gibi ¢cok atomlu
molekiiller vardir.

M16 ve Kartal Bulutsusu: Yildiz dogumevi. Yaklasik 77 x 50 Isik Y1ili (IY) boyutlarinda.dir.
Yaratilis Siitunlar1 resmin ortasinda goriiliiyor.




Copyright Anglo-Australian Observatory/Royal Observatory, Edinburgh.
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Vikim e | , . Yaratilis
' | Sutunlar

Stitunlart &
2015 : ol 1925

“Yaratilis Siitunlar1’” diye adlandirilan y1ldiz dogumevinin 20 yil ara ile alinan
Hubble Uzay Teleskobu goriintiileri. Bu siitunlar soguk, cogunlukla hidrojen
molekiilii (H2) gazi1 ve tozdur. Serpens takimyildizi bélgesinde, bizden 7 000 1s1k y1l1
(I'Y) uzaklikta M 16 diye bilinen yildiz olusum bolgesi Kartal Bulutsusu i¢indedir.
Stutiin yukseklikler1 4 1Y na kadar ulasiyor. Siitunlardaki parmak gibi ¢ikintilarin
uclarindaki yumrular yildiz embriyolarini icermektedir. 2015 yilinda hazirlanan 3-D
gorlntiilerini adresinden —
Ingilizce bilmeseniz bile - izlemeniz onerilir.




Yildiz Olusumu

Bulutu genisletmeye
calisan gaz basinci

Bulut Bulut ciktiikce daha hizh doner ciinkii

. . parcalanmasi acisal momentumunu korumak istar

Bulutu cikerimeye calisan
kiitle cekimi

. . Yildiz olusumunun Bulutsu Modeli

Bu bulutlar kendi kiitle ¢cekimleri altinda
hizla ¢cokmeye ( ) devam eder.

Omnyildizlar

Bulut ¢oktiik¢e kiitle cekim enerjisinin
amv? =32 kT (potansiyel enerji) yaris1 bulutun 1sinmasina
harcanir, diger yarisi isinim olarak uzaya
yayilir.




Kiitle ¢ekimi bulut merkezinde daha kuvvetli oldugundan merkez daha
cabuk biiziiliir ve daha ¢ok enerji aciga ¢ikar; boylece merkez dis
katmanlardan daha ¢ok 1sinir.

Bu ¢okme, sonunda yassilasmis hizli donen bir disk, disk merkezinde
daha yogun bir 6zek, bir onyildiz olusturur; on yildizin sicakligi ~300
K kadardir. Bu 6zek (6nyildiz) iizerine distaki diskten madde
dokiilmesi devam eder.

Diskte olusmasi da s0z konusudur: yakin
yildizlarin ¢evresinde bulunan gezegen sayisi artik binlerle ifade
edilmektedir. Yildizin dogum siirecleri ya da gezegen olusumu
dogrudan gozlenemez ancak kirmizidtesi ve radyo gozlemleri ile
algilanabilir; madde yildizda toplandiktan ya da ¢evreye dagildiktan
sonra yildiz kendini gosterir.




Yildiz

Orion Bulutsusunda Hubble Uzay Teleskopu ile ¢ekilen
onyildizlarin ¢evresindeki diskler. Sag tistteki disk yandan
goriildiigii i¢in diskteki toz 6nyildiz1 gizlemektedir.
Disklerin boyutlar1 glines dizgemizin ¢apinin iki ile sekiz kati
arasinda degismektedir.

Ilkel yildiz tarafindan
salinan 1sik
cevresindeki toz
tarafindan sogurulur,
bu durum tozun
ISinmasina neden
olur ve kizilotede
ISinim yapar. Yildiz
olusum bdlgelerinin

kizilote calismalari
yildizlarin (ve
dolayisiyla Gunes ve
gunes sisteminin)
nasil dogdugu
hakkinda onemli
bilgiler verir.




Boga takim yildiz1 i¢inde Glines
benzer geng yildiz HL Tau ve
| cevresindeki ongezegen diskinin
O ALMA goruntusu, gezegen
.-.( , olusumunun bugiine kadar elde
- edilen en 1y1 goruntisudur (6
Kasim 2014). Coklu halkalar ve
bosluklar yortingelerindeki tozu ve

gazi temizleyerek ortaya ¢ikacak
gezegenlerin habercisi. Boga takim
yildiz1 i¢inde, 450 151k y1li
uzaklikta.

http://www.astronomidiyari.com/yazi/fosil-yildiztozu-ilk-yildizlari-aydinlatiyor/




Bulutun merkezindeki 6nyildiz zaman ilerledik¢e ¢okmeye , madde
merkezde toplanmaya ve sicakligi yiikselmeye devam eder.

Ozek sicakligi ~10 milyon K degerine ulasinca dzekte hidrojen yanmasi
baslar. Yildiz artik hidrostatik dengeye ulasmstir, yani ice dogru olan kiitle
cekim
kuvvetini disartya dogru olan gaz + (yiiksek kiitleli yi1ldizlarda) 1sinim basinci
tam dengeler. Yildiz artik anakoldadir deriz.

Eksenleri yildizin ylizey sicakligi ve 1sinim giicii olan meshur H-R
diyagraminda farkl kiitleli yi1ldizlarin olusma stireleri ve anakola ulasma
yollar1 goriilityor. Evrim yolunun sekli ve anakola ulasma yeri kiitleye
baglidir. Bir evrim yolu tlizerindeki sayilar, yildizlararasi buluttan ilgili
noktaya gelinceye kadar yil olarak gecen siiredir. Anakol, 6zeginde
hidrojeni helyuma doniistiiren yildizlarin geometrik yeridir, bir evrim
yolu degildir. Yildizin anakola ulastig1 yer yildizin kiitlesine baghdir.
Anakola ulasan yildiz artik hidrostatik dengededir ve hidrojen yakitini
tilkketinceye kadar aymi noktada kalir




Onyildizlarm kuramsal evrim

GG TN (2 31 cizgileri-Anakol Oncesi Evrim
(merkezinde) S ' _

sicaklik ~10 Milyon K

103

Hidrojen yanmasi
baslar.

Isitma (Giines isitmasi=1 )

Yildiz artik
anakoldadir.
(ZAMNS)

. 25,000 10,000
Yiizey Sicakhin (K)

Hidrostatik Denge: . .
Yildizin anakola ulasma yeri ve siiresi
dP GM onun kiitlesine baglidir.

o= F

Disartya dogru olan gaz + (yiiksek kiitleli yildizlarda)
1sin1m basinci i¢e dogru olan kiitle cekimini tam dengeler




Biiziilen on yildiz 1sindikca, 1deal gaz yasasina gore 1¢inde
basing olusur.

PV =nkT

P basing (paskal), I hacim ( metre kiip), #» gazin mol sayisi, £
Boltzmann sabiti, 7" de sicaklik (Kelvin).

Baslangicta basing ¢ok kiiciik oldugu i¢in ¢cokme ¢ok hizhidir,
bir ka¢ on yil.

Yildiz soguk ve c¢ok biiylik oldugu i¢cin H-R diyagraminda sag-
yukaridadir.

Yildiz ¢oktiik¢e 1sinir ve gaz basinci artar, basing birikince disa
dogru basing 1¢e dogru kiitle ¢cekimini dengelemeye baslar.

Biiziilme yavaslar fakat 0zegin sicakligi, niikleer tepkimelerin
baslayip ylizeyden salinan enerji karsilamaya yetinceye
kadar devam eder.




Yiksek kiitleli bir yildizda, kiitle ¢ekimini dengelemek
icin 0zek gaz ( +1s1mim) basinci ve sicakhgi yuksek
olmahdir. Yiksek ozek sicaklik enerji tiretim hizini
artirir, bu da 1s1mim gucunun yuksek olmasini saglar.

Bu demektir ki bir yildizin hem
anakola ulasma zamani hem de
anakola ulastigr yer onun
kutlesine baghdir.




Anakol yildizlarinin Bir y1ldizin anakoldaki
Kiitle-Parlaklik bagintis1 yerini ve evrimini kiitlesi belirler.
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Anakola ulasma zamani
(milyon yil)
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Yildizlarin Anakol Yasami




Yildizlar; kitle, yaricap, sicaklik, kimyasal yapi ve yas
bakimindan farkhdirlar. Bunlar temel olarak iki fiziksel

ozellige baghdar:
a) Yizey sicakhigr _, renk ve birim yilizeyden

salinan enerjiyi verir.
b) Atmosfer basinci yildizin toplam maddesinin
hangi yaricap icine sigdigina, yani yiizey
cekimine, dolayistyla kabaca yaricapina
baglhdwr __, toplam 1sinim giiciinii verir.




Sicaklik, yaricap ve 1sinim glcu arasindaki
bagintiyi
Stefan-Boltzmann yasasi verir:

L =47nR°oT *

Birim alandan yayilan isinim = oT *
yildizin yizey alani = 41R?)
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HR diyagrami,
sabit yaricap cizgileri
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L=47R’cT/}

Log L.=41logT + 2 log R + sabit
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Temperature (K)




HR diyagrami,
sabit yaricap cizgileri
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Log L.=41logT + 2 log R + sabit
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Enerji Uretimi

Yildizlarin atmosfer kimyasal yapilar1 yaklasik aymidir.:
Yaklasik her 100 atomun 901 hidrojen, 9'u helyum, 1 ‘1 diger
daha agir elementlerdir. Helyumdan daha agir elementlerin
toplam kiitlesi, yildiz kiitlesinin % 3 tinden fazla degildir.

Yildizlar fiziginde 1y1 bilinen bir teoreme ve gozlemlere gore,
yildizin biitiin 6zelliklerini kiitles1 ve kimyasal yapisi belirler.
Kimyasal yapilar1 yaklasik ayni olduguna gore, bir yildizin i¢
yapisini, buytikliiglinii, sicakligini, 1s1mim giiclinii, evrimini,
omruni ve gelecegini yalniz kiitles1 belirler.




a) Kiigiik kiitleli yildizlar: Kitlesi 0.08 - 0.8 M. arasinda olanlar. Bunlar, ana kolda
10 milyar yildan daha uzun yasarlar; simdiye kadar olusanlarin hepsi hala ana
koldadir. Toplam ciicelerin, yani ana kol yildizlarinin % 90' in1 olustururlar.
Gelecegin kirmiz1 devleri, beyaz ciiceleridirler.

b) Orta kiitleli yildizlar: Kiitlesi 0.8 - 8 M. arasinda olanlar. Glinesin de iginde
oldugu bu grup, toplam ciicelerin % 10'unu olusturur. Gelecegin kirmizi
devleri, tistdevleri, sefeidleri, Mira yildizlari, novalar1 ve beyaz ciiceleridirler.

¢) Biiyiik kiitleli yildizlar: Kiitlesi > 8 M. olanlar. Toplam say1 ancak % 1
kadardir. Gelecegin tist devleri, sefeidleri, slipernovalari, notron yildizlari,
karadelikleri (?) dirler. Yani gelecegin en gorkemli olaylarini bu yildizlar
olusturacaktir. Ayrica belirtmek gerekir ki gdzlenen yildizlarin hemen hepsinin
kiitlesi 70 giines kiitlesinden kiigiiktiir; gozlenen en biiytik kiitle 150 giines
kiitlesi olmustur (Biiyiik Macellan Bulutunda).




Tam konvektif Ozek konvektif zarf 1s1mamasal

Ozek 1s1masal, zarf konvektir




R=0 180000 939000 696000 km  R=0 553000 1500000 2540 000 km

(0.52M,,) (0.98M,,) (0.97M,)
T,=155 75 15 T=5800K  T,=305 21 5.3 T=24000K
p=160 19 009 gcm? p=10.1 5.4 0.08 g.cm



Anakol yildizlar1 yuzeyden saldiklari
1s1nimi, 0zeklerinde cekirdek Ik (fosicc S
tepkimeleriyle, hidrojeni helyuma
cevirerek karsilayan yildizlardir. Yani
anakol egrisi, 0zeklerinde hidrojen yaka
yildizlarin “geometrik yer1”dir.

==> He” + enerji

Bu tepkime, kiitles1 yakasik 0.1 <Mgiines
<1.2 araliginda olan yildizlarda proton-
proto (P-P) zincir1 1le, Mguines > 1.2 olan
yildizlarda karbon-azot-oksijen (CNO)
cevrimi 1le olur.




Tepkime siirecleri

CNO c¢evrimi
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BN > BC+ef+v
Sonucgta 2 proton ve 2 notron

1 Helyum-4 ¢ekirdegine
dontisiir.

13C+1H9 14N+'Y

14N+1H9 15()_|_,y

B0 > BN+et+v

ISN + IH > 12C + “He



Giinesin Anakol Omrii

4 H! kiitlesi = 6.693 x1027 kg
1 He* kiitlesi = 6.645 x10-%7 kg

Aradaki kiitle acig1 (farki) = 0.048 x107 kg ;

her He ¢ekirdegi basina uretilen enerji

E =mc?= 0.048x10~" kg x (3x10% m/sn)?
=4.3 x 1012 Joule




Giines’in enerji kapasitesi =

E,ypiam = (tretilen her He ¢ekirdegi i¢in hidrojen basina disen
kiitle a¢ig1 ) x (6zekteki H kiitlesi) x ¢?

Epptam = 0.0071x (0.1 x 2.0 x 10°°) x (9 x 10'0) = 1.28 x 10**]
Giines’in gozlenen 1s1nim glict,
yani saniye basina saldigi enerji = 3.90 x 10%° Js! .

Bu kadar enerji uiretmek 1¢in her saniye

(3.90x 10%%) / (4.3 x 10-1?) = 9 x 10°7 adet helyum atomu
uretilmelidir.

= 600 milyon ton hidrojen 596 milyon ton helyuma doniistiyor
demektir.




Ginesi’in enerji kapasitesi =E,, ;. = 128x10%]

Giines’in gozlenen 1s1nim giicii, = 3.90 x 102 Js! .

Bugilinkii 1s1n1im giictiniin anakol omrii boyunca ayni oldugunu
varsayarsak,

Giines’in anakol omrii  t=~ 109 yil.

Giines sisteminin bugiinkii yasi ~ 5x10° yildur.




Kiitle — Parlaklik bagintisi L ~ M3+ idi. Y1ildizin enerji

blit¢es1 onun kiitlesi olduguna gore, omri yaklasik M/L =
1/M? ile orantil1 olacaktir. 10 giines kiitleli bir y1ldiz
giinesten yaklasik 300 kat1 daha hizli yasayacaktir:

Kiitles1 0.7 glines kiitlesinden daha kiigiik

olanlarin anakol omrii evrenin yasindan fazla!.

Kiitle Anak?I yasam
suresi

(Mgﬁne§) (yll)
1 ~107°
5 ~108
10 ~107

Hidrojenin helyuma dontismesi en etkili ¢ekirdek yanmasi
evresidir, dolayisiyla bir yildiz yasaminin ¢ogunu, belki de %90
1 anakol evresinde gegirir




Yuzeyinden yaydigi 15181
kendi i¢ enerjisinden karsiladigina gore

fiziksel ya da kimyasal yapisinda
ya da ikisinde de degisme olmahdar.

yildizlar evrimlesmelidir.




oliim bicimi

birinci kosulun bozulmasi \

ikinci kosulun bozulmasi

Gozlemler oliim biciminin bu iki stirecin
birlesimi biciminde oldugunu gosteriyor
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Anakol Sonrasi Evrim

Anakoldaki tiim yildizlar
cekirdekteki yakitlarim
(Hidrojen) yaktikca
ZAMS kolundan yavasca
ayrilirlar.

Cekirdekteki yakit
bitince ANAKOL’dan

ANAKOL ayrilirlar.

olusmus
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Kucuk Kiutleli Yildizlarin
Evrimi




Yildizin yapisini, merkezine dogru olan kiitle ¢ekimi
ile disa dogru etkiyen 1s1sal gaz (+1sin1m) basinci
arasindaki denge belirler.

enge bozulunca evrim hizlanir:

» Ozekte H —» He
donusumu sonunda
enerji uretimi olmadigi
icin denge bozulur.

« Ozek gcokmeye baslar




Helyum Parlamasi

Ozekteki cokme merkez basincinin ve sonunda
sicakligin ylikselmesine neden olur.

Eger sicaklik 100 000 000 [—__
dereceye yukselince
0zekte helyum bir anda
ateslenir
(yani helyumu karbona
donustiiren nikleer
tepkimeler baslar).

4 ; 5
He2+ 'lHeg_+ 4Hc_2 —

yildiz 6zek sicakhg 100 milyon dereceyi asinca (g alfa tepkimesi baslar,
bu tepkimede (¢ helyum atomu birleserek bir karbon atomu olusturur
ve iki gama fotonu (enerji) agiga cikar. '




1 Giines kiitlel1 bir y1ldizin anakoldan beyaz cliceye kadar
evrim yolu
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Glines kiitlesinde bir y1ldizin H-R diyagramindaki evrimi
Evrim sirasinda hangi yakitlar1 yakarak yasamim stirdiirdiigii yandaki
sekilde goriilmektedir
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Chandrasekhar Siniri

Subrahmanyan Chandrasekha

S. Chandrasekhar (1910—1995) (Courtesy of
Emilio Segré Visual Archives, Physics Today Collection)




Halka bulutsusu Kedi gozii bulutsusu

) M2-9: Bir Kelebek Bulutsunun kanatlari
Kum saati bulutsusu

http://hubblesite.org/gallery/album/ beyaz ciice




‘_ __Sirius B

X-151n bdlgesinde Sirius A ve Sirlus B

f Sirius B




Yuksek Kiutleli Yildizlarin
Evrimi




Yiiksek Kiitleli Yildizlar

Ozekte bir yakit bitince dzek ¢oker, sicaklik yiikselir,
bir sonraki yakit ateslenir.
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Notron yildizlarinin ¢ogunlukla siipernova patlamasiyla
olustuguna inanilmaktadir. Ozekte cekirdek
tepkimeleriyle Fe daha agir elemetlere donlisemez ve
merkez soguyup coker.
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u Atmosphere of Betelgeuse - Alpha Orionis

Hubble Space Telescope - Faint Object Camera

Orion takim yildiz1 ve i¢indeki Betelgeuse st
devinin ve Jipiter yoriingesinin boyutu




Fiizyon (birlesme) tepkimeler: demirde durur
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Yenge¢ Bulutsusu: 1054 yilinda
Cinlilerin kaydettigi “yeni yildiz”

Hubble Uzay teleskopu 2005




http://www.astronomidiyari.com/yazi/bes-teleskop-esliginde-yengec-
bulutsusu/
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Giliney yarim kiireden goriilebilen Biiylik Magellan Bulutunda
1987 yilinda patlayan yildizin patlamadan 6nceki ve sonraki
durumu. Yildizin patlamadan 6nceki yapisiin “sogan yapisi’nda
olduguna inanilmaktadir.




Siipernova Nova 1987A Halkalan Supernova 1987A Rings

Son yillarda meydana gelen bu en
parlak supernova patlamasi 1987 de
Biiyiik Magellan Bulutunda meydana
geldi. Resmin ortasindaki nesne
giiclii y1ldiz patlamasinin kalintisinin
merkezidir. Halkalarin kokeni heniiz
1y1 bilinmemektedir, yildizin tistdev
evresinde iken attig1 ve supernova
patlamasi tarafindan
aydinlatilan madde oldugu
belirtilmektedir.
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. NGC 1654- RTT150

182 R._15 dak. .




o0 milyon ik vih nzakhkiaki SDSS Ji132102.206+453223.8 rikadasmda Gaia’'min farkettifi siipernovamn sdrintasi (sol ve
sagda}. Soldaki gorinti Liverpool Teleskopu ile abnmmghr ve gikada merkezi ile neredeyse onun kadar parlak stipernovay
sostermektedir. Ortadaki gorsel birkac yil énce Sloan Sansallastinlms Gokyizi Tarayias ile ahnmigtir, Sagdaki ize iki
goriintiiniin birbirinden qikanlmasiyla elde kalan siipernovay gosterir (M. Fraser/S. Hodgkin /L. Wyrzykowski/H. Campbell/N.
Blagorednova/Z. Kostrzewa-Rutkowska/Liverpool Telescope,/SDES).

http://www.astronomidiyari.com/?p=12626




Stipernova Modelleri

Baslan elementler Tip Il Siipernova
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Stipernova patlamasindan arta kalan merkezdeki

yildizin gelecegi onun kiut!
kiitles1 3 glines kiitlesind

esine baglidir. Ozek
en kiiciikse notron

y1ldiz1 o]

LUT.

Notron yildizinin saldigi 1sinimi karsilayacak
artik yeni enerj1 kaynagi yoktur, yavas yavas

soguyarak

olur.




Eger notron yildizlar1 gergekten siipernova
patlamasindan arta kalan nesne 1seler, yakinlarinda

stipernova kalintis1 bulunmalidir.
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Yengeg atarcasidir (pulsar), bu patlamig 10 000 y1l 6nce patlamis
yildizin nétron yildizi kalintisidir. Yarigapi
10 km dir. Yogunlugu o kadar ytiksektir ki
bir kasikmaddesi 10 milyon ton gelir. Chandra Uydu gozlemevinin

Vela Siipernova kalintis1 ve atarcasi.

X-1s1n1 goruntusu




NOTRON YIDIZLARI VE
ATARCALAR (PULSAR)

1934 yil1 baslarinda,
kuramcilar kuantum
mekanigini kullanarak
bir nétron yildizinin
olabilecegini
ongordiiler.

Cekim cok kuvvetli
olursa, elektronlar
atomik cekirdeklerin
i¢cine dogru itilir,
protonlar notrona
dontisiir. Notronlar
tamamen yozlastiginda,
i¢ basin¢ ¢okmeyi
durdurur.

Manyetik
eksen

Notron
yildizi

4 Donme
ekseni




Goreli Boyutlar

Yogunluk ~ 108 kg/m?;
1 cm?® ‘te 100 milyon kgt

Yogunluk 10° g/cm?.




Karadelikler

Y1ldizin 0zek kiitles1 3 Guines kiitlesinden
bliyiik 1se, notron gazi yildizin kiitle cekimini
dengeleyemez ve cokmeye devam eder. Bunun

sonucu bir karadeliktir.




Bir karadeligin kiitle ¢cekimi ve yogunlugu o
kadar ytiksektir ki ondan hi¢bir sey kacamaz, 1s1k
dahil.




NASA’da ¢alisan astrofizik¢i Prof. Dr. Feryal Ozel, 2020 yilinda hayata gececek olan Uzay
Teleskopu projesini yiiriitiiyor. Prof. Dr. Ozel, “Bir karadeligi goriintiileyecegimiz Uzay Ufku
Teleskopu projesi de bitmek iizere. Nisanda gozleme baslyoruz” diyor. 7 Mart 2017




Bir karadelik nasil anlasilir?

Kugu takim yildizinda
X-1s1n1 kaynagi

Cygnus X-1.

Mavi tstdev goriilmeyen
bir nesne etrafinda

5,6 glinde bir dolanair.




Cygnus X-1 modeli




V404 Cygni : birbiri etrafinda dolanan karadelik ve bileseni

Blobs of plasma. Bilesen ~1/2 Mo

.\’ : Karadelik ~12 Mo
.

.compact object




Biitiin gokadalarin merkezlerinde karadelik oldugu
disunuliyor.
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Sarmal gokada M81 merkezinde karadeligin Chandra
goriintiisii Credit: X-ray: NASA/CXC/Wisconsin/D.Pooley

& CfA/A Zezas; ...




Kizilotesi ile
yapilan gozlemler
sonucu Gokada
merkezindeki
yildizlarin 3 Milyon
Gunes kutleli tek
bir merkez
etrafinda
dondugu biliniyor!

Radyo gozlemleri
sonucu

0 merkezin kucuk

olmasi gerektigi
biliniyor:

KARA DELIK!




Sonuclar
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Yildizlar dogar, yasar ve oliir!

Helyumdan ve daha agir elementler, cekirdek tepkimeleriyle
yildizlarin icinde sentezlenirler.

Yer ve sakinler1 ¢ok onceden 6lmiis olan yildizlarin atomlarindan
olmuslardir!

DNA'mizdaki nitrojen,
dislerimizdeki kalsiyum,
kKanimizdaki demir, ictigimiz

sudaki oksijen kendi icine
¢okmiis bir yildizda yapiimustir.

Bu da bizi yildiz tozu yapar.

Carl Sagan
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