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Ozet

En soguk yildizlara iligkin bu derleme calismamizda genel olarak en soguk dev
yildizlar ele alinarak onlarin evrim siirecindeki gelisimleri, parlaklik degisimleri ve
kiitle kayb1 mekanizmalarina deginecegiz.

Anahtar kelimeler: yildizlar:kirmizi dev ve AGB — evrim — kiitle kaybr — yildiz
cevreleyen madde.

1. Giris

Anakolun altindaki yildizlar, tayfin goriiniir bolgesinden baktigimiz zaman gergekten
sogukturlar. Bununla birlikte farkli kosullar altinda, son derece evrimlesmis yildizlar
yarigabilir. Tayfin goriiniir bolgesinde soniik beyaz ciiceler (soguma giines benzeri yildizlarda
durur) kirmizi clicelerden birka¢ kadir daha parlaktir. Bununla birlikte, en soniik kirmizi
ciliceler soniik beyaz ciicelerden daha soguktur, ve enerjilerinin ¢cogunu goriinmez kizil 6tede
yayinlarlar. Bu kayip enerjiyi hesaba kattigimizda, yildizlarin bu iki tiiriniin sontkliik
limitleri her biri digeriyle karsilastirilabilir.

Bir de ¢ok yogun nétron yildizlar (patlayan yildizin ¢okiintii kalintilart) soniikliikleri
bakimindan kirmiz1 ciiceler ile yarigirlar. Pulsarlarin bu alt kiimesi 1sinimin1 giiglii patlamalar
ile gliclii bir sekilde yayabilirler. Fakat bu goriiniir patlamalar arasinda pulsarlar ve diger puls
atmayan notron yildizlart aslinda goriilemezler. Bunlarin gorsel salt parlakliklarinin anakolun
son kismindaki grup kadar soniik olduklarini anlariz. Notron yildizlar: son derce sicaktirlar,
bununla birlikte, enerjilerinin ¢ogu ultraviole bdlgede tayfin X-1s1n1 boliimiinde yayarlar. Bu
isinim1  hesaba kattiimizda, ndtron yildizlar1 (pulsarlari ihmal edersek) giinesin salt
parlakligiyla karsilastirilabilirler, ve en soniik yildiz olmak i¢in savasi kaybederler.
Karadelikler ve bir de patlayan yildizlarin ¢okiintii kalintilar1 hi¢ 1smmim yayimnlamayan
bozulmamis durumdaki cisimlerin en Unliileridirler. Ama ger¢ekten onlara yildiz diyebilir
miyiz? Ustelik, bazi durumlarda, karadeliklerin gevreleri ok parlak olabilir. Biitiin kriterler
hesaba katildiginda dahi, kirmizi ciiceler hala en soniik yildizlar olarak adlandirilirlar. Ayrica,
beyaz ciiceler ve ndtron yildizlar1 da soniiklerdir, ¢ilinkii onlar o kadar ¢ok kiigiiklerdir ki her
biri en kiigiik yildizlar tammlamasia girer. Ustiinliik derecesinin basit siniflamasi bu yiizden
yetersizdir; daha derinlere yildizlarin kalplerinin igine bakmamiz lazim.

1Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 35100, Bornova, Lzmir
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2. Devler ve Ciiceler

Kiigiik  kiitlelerinin ~ sonucu
olarak, derin kirmizi ciiceler aym
zamanda 2000 K in oldukca altinda (en o
azindan eger onlar L siifinin sicak olan
sonundakiler ise  gercek  yildiza i
dontisebilirler!) sicakliklar ile en soguk 5 |-
yildizlardir ve eger bir kahverengi
ciiceyi bir gergek yildiz olarak
diistiniirsek daha diisiik sicakliklara v
inmeliyiz (1000 K de GL229B gibi).
Ama ayrica en soguklarin kapsaml v
kategorisi ¢ok biiyiik ve evrimlesmis M 2
devlerini igerir ki onlar en diisiik
sicakliklar1 ile hemen hemen yildizimsi
L ciiceleri kadar soguktur. Daha ilgi 5
cekicisi, ¢cok daha sicak bu M devleri
soguk L ciicelerinin benzerlerinden
tirer, daha kiitleli ciiceler goriiniliste

sliperdewvler

L
beyazciice 3

kiigiik kiitleli rakipleri ile uyusacak “ " "”"5-3?".'-.5-_-.---,_5
sekilde belirlenmistir.

Anakolun ciiceleri gibi, klasik
dev yildizlar da degisik oOzelliklere e
sahiptir, tayf 51n1ﬂama5}nda G den M Lkl i
tayfina geriler ve rengi de sarimtirak
dan kirmiziya doéner (OB ve A Lot

yildizlar1 da kendi devlerine sahiptirler, Sekit1. Dev yidiziar. 20 kadirden dafa isimi ciiceler
fakat sayilar cok  degildirler.). olamanakol yidiziarimn sag iistiine dogru - dizilmislerdir.
Benzerlik ancak burada biter. Devler H'E:“T}r”mf]’.r‘?k‘?” 'fe]’ffe’ ]'_r"m_’_ﬂ‘?’ _H'Ef gosfe”ﬂ_!”; F"._fk'..r_‘?”e_
. . Mira degisemferinin yerferf kare ile gosterifmmistir. Strekli
clicelerden ¢ok daha parlaktir. Bir M3 cizgi, dev  olmak  icin  anakoldan giinesin nasi
devinin 1smmim ¢ikist 100 milyon M8  evrimfesecedin gostermektedir. Edri iizerindeki koyu
ciicesininkine esit degerler alabilir. rmkrgfar helyum-yakan yildiziard, Giines  daha :":om':.'
isimlerivl basd bask bi asaqrdaki koyu noktaya yerlesir. Helyum  bittiginde
"s1m §rly§ . agdasan .3_15 a. ‘11‘ asimptotik dev koluna (AGB) dogru  trmamr.  Burada
ozellikleri ise devler giinesin 1¢  gisterilen yildiziar giinesten daha kiitlelidirler

gezegenlerinin yoriingelerini

kapsayacak kadar boyutlara sahiptirler. Sonug¢ olarak ciicelerin soguk tayf tiirlerine dogru
giderken hem 1s1tmalar1 hem de yarigaplar1 azalirken buna zit olarak devlerin hem 1s1tmalari
hem de boyutlar1 G den M ye dogru giderken artar. En biiyiikleri ve en soguklarinin
yarigaplart Mars’1n yoriingesinden daha biiytiktiir.

Daha soguk ciiceler gece gok yliziinde en az etkiye sahip olmalarina karsin, parlak
devler bir ¢ok takim yildizin ana hatlarin1 olusturur; 40 en parlak yildizin yaris1 devlerin bir
tiurtidiir. Gorliniir olmalarindan bagka bulunmalar1 kolaydir, sari-turuncudan kirmizimsi
renkleri ile en soguk devler olarak adlandirilirlar. Devlerin bu grubu su favorileri igerir;
[lkbaharda Arcturus, sonbaharda Aldebaran, Duphe, oo Uma, B Umi, kiiciik cezvedeki benzer

durumda Pollux, B And, Hyades deki bazi yildizlar ve biiyiikk bir simif olan M Mira
yildizlaridir.

3. En Soguk Yildizlara Dogru

Hem en soguk hem de en parlak yildizlar igeren anakolun ciiceleri disindaki yildiz
maddesinin hikayesi, yildizlarin evrim siirecleri ve yaslanma siirecleri yoluyla sdylenebilir.
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Simdi kirmizi ciiceleri tamamen geride biraktik, onlar heniiz kirmizi devlere dogru
evrimlesmemislerdir ve ¢ok uzun yasarlar. En soguk yildizlar olan sira dis1 devler giines
kiitlesinden 10 kat biiylik giines tipi ve daha biiylik yildizlardan evrimlesirler.

Bazilar1 hayatlarinin ylizde doksaninda HR diyagraminda tamamiyla kararli yerler
isgal ederler. Bir ciicenin igindeki H yakit1 bitmeye basladiginda onun i¢in tedirginlik ve
bizim i¢in de eglence baslar. Bu noktada niikleer reaksiyonlarin basladigi bolge olan yildiz
merkezi, artik iist tiste birikmis tabakalarin biiyiikk agirligina dayanmak i¢in daha fazla
enerjiye sahip degildir ve hizla ( Astronomik zaman 6l¢eginde milyonlarca yil ) biiziilmeye
baglar. Ayn1 zamanda cekirdekte sicaklifin yani sira hareketsiz asal hidrojen zarfinin i¢
parcasini 1sitmaktadir, ve niikleer reaksiyonlar yanmis merkezi saran kabuk icerisinden disar1
yayilir.

74

Sekil 2. Solda huzurlu bir giinbatimi goriilmekte, giines dev kolunda ilk tirmanisa basladiginda
parlakligi artacak ve bazi seyler sagdaki sahneye benzeyecek.

Yildizlar o yiizden anormal davranirlar. Icteki enerji kaynag bittiginde, i¢ kisimlarin
sicakligl daha da artar; boylece daha soniik olmaktan ziyade, bir arada tutan ¢ekim kuvvetinin
enerjiye doniismesiyle daha sicak hale gelirler. Sadece 5 milyar yil i¢inde giines 1000 veya
daha fazla kat parlamaya baglayacak, salt parlaklig1 bu giinkii +5 den -3 e tirmanacak, hatta
yiizlerce 1s1k yili uzaktan bile yildizimiz bagka birileri i¢in takimyildizin belirgin bir parcast
olmas1 miimkiin olacak.

Parlama sirasinda, artan merkez sicakligi ve 1sitma eski merkezi saran zarfi digartya
dogru hareket ettirir. Eger giines sisteminin gelecek sakinleri zamani hizlandirabilselerdi,
giinesin bir altdev ve dev olmadan 6nceki boyutundaki artmay1 gorebileceklerdi. Merkiir’iin
yoriingesini kaplayacak ve sonra Veniis’linkine yaklasacak, giines sistemi gezegenler
bakimindan yiizde onundan fazla azalacaktir.

Bir yildizin 1s1tmas1 hem yaricapa ( karesine ) hem de sicakliga (4. kuvvetine) baglidir.
Gelisen bir devin 1sitmasi, yaricap ¢ok hizli arttigindan yilizey sicakligi aniden diiser, ve
gelecekteki giines yavas yavas tayf sinifinda G den K’ ya iner ve sonra sicak M belki M2
veya M3 olur, sicakligi yaklasik 3200 K e azalir; ve bdylelikle gergek bir kirmizi dev
meydana gelir.

Stiphesiz bu ilerleme boyle devam etmez. Yildiz (bu 6rnekte gilines) sonsuz miktarda
cekim enerjisine sahip degildir. Bugiinkii giines hidrojenin helyuma doniistiiriilmesiyle
kararhidir. Merkez sicakligl ve yogunluk yeterince yiikseldiginde, eski reaksiyonun c¢iktilar
yeni bir reaksiyon i¢in yakit olur, helyum atomlar1 simdi karbonu olusturmak {izere birlesirler.
Ancak ilk dnce bir devasa engeli asmalidirlar. ki normal helyum atomu (iki nétron ve iki
protondan olusur) birbirine eklenerek berilyumun ¢ok kararsiz bir izotopunu olustururlar,

tipik olarak 10716 saniyede bu atom hemen geri helyum atomlarina ayrisir. ’Be dogada
bulunmaz; ancak giimiisiimsii (ve tehlikeli) bir madde olan ?Be ticari olarak elde edilebilir ve
helyum atomlar1 ’Be’u meydana getiremez. Bundan dolayr glines motoru bu asamay1
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atlamalidir iic helyum atomu ayni anda birleserek normal karbon olusturmak zorundadir.
Gerekli sicaklik birkag¢ 100 milyon K dir ve yogunluklar ise kursunun 100 000 kat1 kadar olan

cm>bagma 1 ton kadardir. Helyum ¢ekirdeginin diger bir saldiris1 sonradan birka¢ karbon

atomunu oksijene ¢evirebilir ( 160 formundaki en bol bulunan izotopudur).

Hydrogen

Sekil 3. Olen bir yildiz ikinci kez dev koluna tirmandiginda; en
dista hidrojeni yakarak helyuma doniistiiren bir kabuk onun
altinda helyumu yakarak karbon ve oksijene doniistiiren baska bir
kabuk tarafindan sarilmis durgun bir karbon-oksijen cekirdege
sahiptir. Bu iki kabuk ayn1 anda aktif degildir, fakat ardi1 ardina
kapanir ve acilir. Asil olay gekirdekten binlerce kez daha biiyiik
genis bir hidrojen zarf tarafindan ¢evresinin sarilmasidir.

Helyum yanmasi sonucu agiga ¢ikan giic sadece
merkezin ¢ekimsel biiziilmesini durdurmaya neden olmaz, gergekte biraz genislemesine de
yol agar. Yeniden kararl hale gelen yildiz simdi distaki zarf biiziilerek (merkez ve zarf ters
yonde davranmakta) HR diyagraminda yonii ters donmektedir. Yiizey 1sist az ve daha kirmizi
olan giines durumundaki yildiz turuncu K devlerinin bdlgesine dogru hareket eder. Fazladan
milyarlarca yil hayatta kalacak ve goriiniis olarak gokyiiziindeki salt parlaklig1 yaklasik +1
kadir ile Aldebaran ve Arcturusun’ tan daha soniik bir bigcimde goriinecektir. Daha kiitleli
ciiceler dev kolunun diger bolgelerinde yer alacaklar belki sar1 daha parlak bir bilesen olarak,
kuzey kis gokyiiziiniin Auriga takim yildizinin alfa yildizi Capella gibi goriileceklerdir (daha
soniik G bilesen dev koluna dogru gecis yapmaktadir). Yildizlarin bu yolda davrandiklarini
biliyoruz ¢iinkii dev yildizlar iceren kiimeler ana kollarinin en iist parcalarini kaybetmislerdir
(veya cok geng kiimeler durumunda, stiperdevler). Aslinda teori tamamen ne gordiiglimiize
uygun bir sey bulmaktir ve dogru agiklamalart saglamaktir.

Gelecekte K devi olacak gilinesimizin yeniden kararli duruma gelmesi, helyum
bittiginde cekirdek ince, sicak, yogun karbon ve oksijenden olustugu zaman ortaya ¢ikacaktir.
Bir giin giines ve tiirli yildizlar kendilerini en soguk yildizlar bdlgesinde bulacaklardir.
Helyum bittigi zaman 6lmekte olan yildiz i¢ kismindaki destegini kaybeder ve merkezin
biiziilmesi c¢ekimin karsi konulamaz giici altinda devam eder ve Diinya’nin boyutuna
yaklasir. Bunu yaparken simdi niikleer helyum-yakma isi merkezde bastirilmistir ve bu yanma
yeni helyumun bulundugu dis kisimlara dogru hareket eder. Bu taze helyum hidrojen yanma
kabugunca igeriye dogru gonderilmistir. Simdi evrimlesen devde bir degil iki tane niikleer-
yanma kabugu vardir; i¢ bolgedeki helyumu daha ¢ok karbon ve oksijene cevrilir, digtaki
kabuk ise hidrojeni helyuma cevirir. Bunlar sirayla ¢alisirlar, distaki kabuk ortadan kalkar. i¢
kabuktaki siddetli patlamalarla genisleyen yildiz dev koluna tirmanir. Biitiin bu aktivitelerin
sonucu olarak, yildiz tekrar parlamaya ve genislemeye baslar, daha Onceki abartili
karakterleriyle M devlerin bolgesine dogru bir kez daha gonderilir. Yildiz ikinci kez dev
koluna tirmanir, HR diyagraminda bir ¢izgisel ize sahip olan bu yol birinciye gore kabaca
asimptotiktir. Bu yiizden bu yildizlar “AGB” veya “asimptotik dev kolu” ismini almistir.
Bunlar bizim ilgi odagimizdir.
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Dev kolunda ikinci tirmanig birinciye gore ¢ok daha hizlidir. M8 veya daha alt tayf
siniflarina ulasarak ve ¢ok daha parlak olarak 6ncekinden ¢ok daha soguk olurlar. 420 151k yili
uzakliktaki Mira gok yliziiniin 6rnek AGB yildizidir. Giinesin boyutunun 500 katidir, ¢ap1
Mars’in yoriingesinin yaris1 kadardir, ve parlaklig1 (kizilétesi 1s1nim dahil ) glinesin 15000
katinin tizerindedir. Gorsel olarak da yildiz (degisendirler) giinesten 1000 kat kadar daha
parlak goriilebilir. Gezegenlerimizin yasanabilir sicakligi i¢in boyle bir yildizin yoriingesinde
olsa bizim diinyamiz simdi giinesten oldugundan 100 kat daha uzakta olmaliydi, bu uzaklik
Pluto’nun yoriingesinin iki katin1 agmaktadir. Buradan Mira, bizim gokyiiziimiiziin G2 ciicesi
olan giinesin agisal ¢capinin 5 kati, yani 2.5 derecenin lizerinde bir agisal ¢apla goriilecektir.
Limitlerine yakin, AGB yildizlarinin 1g1tmalari glinesin 100 000 katina ulasabilir.

Bu tiir y1ldizlarin dogasini nasil anlayabiliriz? Kirmizi ciicelerin bu tiirleri, soguk AGB
yildizlariin tayfi asir1 derecede kompleks olup molekiillerin bantlar1 ve ¢izgileri ile doludur.
Onlarin belli baglilar1 arasinda titanyum oksit molekiilleri vardir; daha sicak gazlarin siirekli
zemin tayfinda pek c¢ok c¢izgi vardir ama hepsi silinmislerdir. Vanadyum oksit (VO),
magnezyum hidrat (MgH), ve hatta molekiiler hidrojen (H, ) ve su gibi diger birkag molekiil

daha diisiik sicakliklarda olusurlar. Bu sik belirsiz geri siirekli zeminin yok etmesinden
dolay1, yildizlarin yiizey (fotosferik) sicakligini dlgmek zordur, yiizey sicakliklart sogurma
tayfinin kuramsal modelinden tiiretilir.  Fakat boyle sicakliklar ve 1sitma ile birlikte
cogunlukla yildizlarin yarigaplarini ve onlarin hatalarini tahmin ederiz.

Hem boyut hem de sicaklik icin bagka yaklasim da vardir. Giines bir disk olarak
goriiliir. Herhangi bir objenin agisal ¢apini bulmak igin, sadece fiziksel ¢apini uzakligina
bolmek yeterlidir; tersine fiziksel ¢apin1 bulmak i¢in, yalnizca uzaklig acisal ¢ap ile ¢arpariz
(uygun acisal birimlerde ). Giinesin agisal ¢apinin Olglisii (32 yay dakikasi, Ay’in ki ile
yaklagik aynidir ) ve 1.5 milyon kilometre olarak fiziksel capimi verir. Bu yiizden biitiin
yapmamiz gereken uzakligini bildigimiz disk olarak goriilen ve agisal yarigapini tahmin
ettigimiz bir yildizin fiziksel ¢apini bulmaktir Sicaklik ve yaricaptan 1s1mim veya 1s1tma ve
sicakliktan yaricap elde edilmesinin yerine, 1sitma ve yarigaptan sicaklik ¢ikarma igin
islemleri tersine gevirebiliriz; salt parlakligi gézlenmis olan karacismin yildiz boyutunda bir
kiitlesinin 1g1ma yapmasi i¢in sicakligi ne olmalidir diye sorariz.

Bu problem korkungtur. Yildizlar o kadar uzaktadirlar ki diskler ¢ok kiigiik goriiniir,
cap1 boyunca bir taraftan diger tarafa bir yay saniyesinin kiigiik bir kesridir. Sonug olarak, yer
konuslu en biiyilik teleskoplar ve gbze ragmen, teleskopun optigi tarafindan yayilarak ve
tamamen belirsiz ~ yildiz diskleri Diinyanin atmosferindeki kirilmadan dolayr 1s18inda
kirpistirmalara sebep olur. Yildizlar da miikkemmel nokta 151k kaynaklar: olabilirler. Baska
yaklagimlar bulmak zorundayiz. Bir yaklasim, olduk¢a a¢ik ama ¢ok pahali, diinya
atmosferinin i¢ine girmeyen yoriingede uzaydan gozlem yapmaktir. Bu teknik hem Mira hem
de siiperdev yildiz Betelgeuse’ ta Hubble Uzay Teleskopu ile basariyla kullanilabilmisti.

Sekil 4. Birbiriyle etkileserek daha maksimum veya minimum genlikli dalgalar olusturan
dalgalar gosterilmektedir.

Bununla birlikte dogrudan gézlemler agisal olarak en biiylik yildizlarla sinirlidir. Cok
daha genis yaklasim 20. y.y. in ilk kisimlarina ve ilk yildiz “girisim Olcerini” gelistiren A.A.
Michelson’ a geri gotiiriir. Isik bir dalga gibi davranir ve dalgalar bir baska dalga ile
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girigebilirler. Eger iki dalga birbirleriyle etkilesiyorlarsa birinin tepeleri digerinin tepeleri
iizerine binebilir yada dalgalar birbiri igerisine girer geride sadece kiigiik bir dalga birakirlar.

Omegin, eger bir plakaya delinmis iki kiiciik delikten ortaya ¢ikan 151k dalgalarini
birlestirirsek, bir birlerine zit olarak eklenirler ve birbirlerini sondiiriirler ve sonucunda
karanlik sagaklar goriiliir.

Incoming Starlight

¥

Observer

A #

20-fool
Beam

g ll‘t!‘\l'# iﬂ' lJDPI-'l“"ﬂ LR i1

20-foot
Interferometer
100-inch (1919)

Telescope

Small mirers on the 20-foot beam directed
light inla the telescape, The eMechve damaler
of the telescope has now become the distance
The 20-foot beam on top of the 100-inch bebseeen mirror A and B,

Hooker Telescope on M. Wilson in

Southern California.

Sekil 5. Mt. Wilson Gozlemevindeki 2.3 metrelik teleskopun lizerine yerlestirilmis Michelson
girisimdlgeri gosterilmektedir.

Michelson’ in aygiti Mt. Wilson Rasathanesinin 2.3 metrelik teleskopunun iistiine iki
hareketli ve iki sabitlenmis ayna olarak yerlestirilmistir. Cok uzak goriintiisii miikemmel
noktaya yakin bir yildizdan gelen paralel iginlar aynalardan yansir ve bir girisim deseni
iretmek icin odakta birlesir. Fakat biiyiik bir yakin yildiz ile belirgin diskinin tiim yilizeyinden
151k gelerek katkida bulunur. Diskin zit kenarlarindan 1sik bir parca farkli agiyla gelir ve
birbirlerine dogru kaydirilan zit kenarlardan gelen 1siklar sagak desenleri olusturur. Her
birinin i¢i dolu ve goriinmeyen sacaklar1 ayna ayrikligi ile bulmak miimkiindiir; bu bize
yildizlarin ¢aplarini verir. Bu teknikten bir yay saniyesinin yiizde birinden biraz az,
giinesinkinin yaklasik sadece milyonda biri olan siiperdev Betelgeuse ve Antares’in acgisal
caplar1 Michelson , J.A. Anderson ve F.G. Pease tarafindan 80 yil once oOlgiilmiistiir.

Elektromanyetik dalgalarin girisim yapma 06zelliklerini kullanan bilim dali olan
interferometri gittik¢e artarak gelismistir ve farkli aygitlarda biiyiik bir gelisme saglanmustir;
radyodan (en iyi bilinenidir) kizil 6tesi boyunca ve optik bolgeye kadar kullanilmaktadir. Bazi
gorsel interferometreler birlesmis olan tek 151n demetlerini teleskop ile ayirmada kullanilirken
digerleri 151k sinyallerini karigtirarak teleskopun ana aynasinin izole edilmis ¢esitli alanlarina
diistirtir. Bununla birlikte, modern optik (gorsel) aletler bir yay saniyesinin binde birini yada
daha 1yi dlglimleri yapabilmektedir. Bu yetenek onlara ayda otomobil farlarini ayirt edebilme
giicli verir.
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Bununla birlikte bu biiyiik yildizlarin
analizlerinde dogrudan gézlem mi veya girisim
Olger tarafindan gozle mi diye  biiyiik bir
se¢im problemi vardir. Giines bize kesin bir
sekilde iyi tanimlanmis kenar goriintiisii sunar.
Hatta yar1 saydam bir gaz ic¢inde sicaklik
degisimlerinin bir sonucu olarak kararmis olsa
bile giines yarigapinmi kolaylikla dlgeriz. Fakat
onemli bir sinif olan M devleri giinesten ¢ok
daha az yogun olmasindan dolay1 kenarlar1 ¢ok
daha daginik goziikkmektedir ve kenar
kararmas1 ¢ok daha siddetlidir. Sonug olarak,
$ek|lﬁ Mira, Hubble I_II-._]yr Teleskgpu y11d1ZIarlIl yiizeyinin nerede blttlglnden tam
tarafindan  dogrudan gériintilenmistir,  olarak emin olamayiz ve gorebildigimiz disg
disk seklinde degildir. Yildiz yakin bir  gazlardan ne kadar uzak oldugunun
beyaz  ciice  yoldasi tarafindan Olglilmesiyle yarigapt tanimlamaliyiz. Ayrica
etkilenmisg 0|'ﬂ.|.]-I|“Ir.. “f'-.jkilt kiiresellikten gazlarm gecirgenligi gazlarm dalgaboyuna
sapmig olan giriintiisii  kararsizhk wve bashdir. b denl bashdir. Hubbl
bilyiik  boyutundan dolayn  AGB glidir, bu nedenie yaricapa baglidit. Hubble
yildizlanmin degal bir durumu da olabilir.  tarafindan  dlgilen Mira’nin agisal  cap,
ultraviyole de 0.035 yay saniyesidir, fakat
gorsel bolgede 0.056 yay saniyesidir. Titanyum oksit’in sogurmasi yildizin i¢ kisimlarini
gormemizi engeller bu da yildiz1 daha biiyiik gérmemize neden olur. 420 151k yilinda, bu
Ol¢iimler 4.6 ve 7.2 AB lik ayr1 ayri ¢aplarina uymaktadir ,ikincisi daha dnce belirlenenden
oldukca biiyiiktiir. Goriiniir tayfin ortasinda Mira, Mars’in ydriingesinin 2.3 katidir ve eger
giinesin yerine yerlestirilmis olsa Jiipiter yolunun tiigte ikisine genislerdi. Daha kétiisii, bu ¢cok
soguk yildizlarin ¢ogunun parlakliklari degiskendir. Bu degisime hem sicakliktaki hem de
captaki degisiklikler sebep olmaktadir. Sonug olarak, farkli zamanlarda ¢ap 6l¢timleri 6nemli
faktorlerden dolayr Mira degisenlerinin girisimdlger goriintiileri , Mira ve R Cassiope dahil,
ve ayrica Mira’nin Hubble Uzay Teleskopundan alinmig goriintiisii , yildizlarin bir tarafinin
diger bir tarafindan farkli oldugunu gosterir (%30 kadar daha biiytiktiir).

Bu gibi yildizlarin sinirlar1 nedir? Genis bir alanda bilgi veren aletlerden Hubble bir
girisimolger olarak da hareket eder. Astronomlar Hubble ile R Leonis ve W Hydrae’nin agisal
caplarini sirastyla 0,074 ve 0,084 yay saniyesi olarak belirlemislerdir. Ayr1 ayr1 uzakliklari da
325 ve 375 151k yilidir, bu agisal ¢aplar 3.7 ve 4.0 AB olan fiziksel yarigaplar verir; sonuncusu
Jiipiter’in yoriingesinin %80 boyutuna ulasir. En u¢ nokta olarak, AGB yildizlarinin yiizey
sicakliklart en soguk kirmizi ciicelerine dogru azalmaktadir. Mira’nin sicakligi sadece 2500K
den daha kiiciik gibi goriiniir, S Pagasi’nin ortalama sicakligi bile bunun altinda Olgiiliir
(yaklasik 2200K). Ayrica R Leonis ve R Cassiope’nin sicakligi 2000K kadar olup en soguk M
ciicelerine benzerdir. Bu yildizlarin her biri i¢in gergek degerlerin tanimlanmasi zordur ve
gercekten hala en soguk yildizlarin alaninda bulunmaktayiz.

Sicaklik ve tayf sinifi arasindaki iliski yildizlarin farkl tiirleri i¢in aynmi degildir. Tayf
sinift gazdaki iyonizasyonun dengelenmesi ile tanimlanir, ve diisiik sicakliklar i¢in atomlarin
goreli sayis1 molekiillerle bagintilidir. Molekiillerin bollugu sicakliga, yogunluga, ve gazin
gecirgenligine baghdir. Eger sicakligi arttirirsaniz, molekiiller carpisarak tek tek atomlara
donerler. Fakat eger yogunlugu arttirirsaniz, atomlar birbirlerine yakinlagirlar ki bu tersine
molekiil olusumunu arttirir. Devler ciicelerden ¢ok daha biiyiiktiir ve bu yiizden ¢ok daha
diisiikk atmosfer yogunluguna sahiptirler, ki bu molekiillerin olusumuna zit bir harekettir.
Aralarindaki muazzam farklarin bir sonucu olarak, devler ve ciicelerin siniflar ile ilgili farkl
sicaklik Olgekleri vardir. Bundan bagka, sinifi olmayan L devleri de vardir. Biitiin soguk
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devler titanyum oksit molekiilii tarafindan tanimlanan M sinifidir. L siifi en soguk yildizlarin
soniik versiyonlariyla yani ciiceler ile sinirlidir.

L ciiceleri Hidrit bantlar1 (CrH, FeH, ve CaH) ve H,O tarafindan gorsel kizil 6tede
karakterize edilir. TIO ve VO M ciicelerinden daha soniiktiir ve aslinda orta L tiirlerinde
diisiik ¢oziiniirlik de tamamen yok olmaktadir. Hidrit bantlar1 hatta geri L de kaybolmaya
baslamaktadir. Alkali elementlerin (Na, K, Rb, Cs, ve bazen Li) temel diizeye gegisleri de
giicliidiir. Kizil otedeki en carpici Ozellikler orta ve geri L tiirlerinde yiizlerce Angstrom
genisliginde olan temel seviye Na I ve K I ikililerin kanatlaridir. Yakin kizil 6tede, H,O,
FeH, CrH, ve CO bantlar1 K I atomik ¢izgileri kadar ve en geri tiirlerde, H, ile ¢arpismayla
belirlenen sogurma goéze belirgindir.

Ik L ciicesi, GD 165B, Becklin & Zuckerman (1988) tarafindan kesfedilmistir, gerci
onun kizil Otesinin benzersiz Ozelliklerinin ortaya ¢ikarildigi bes yil sonrasina
kadar(Kirkpatrick et al. 1993) kesfedilmemisti. Delfosse et al. (1997) tarafindan ii¢ kesif ile
baslayarak, daha bir¢ok L ciiceleri artik ortaya ¢ikarilmaktadir- bu yazinin yazildig tarihte L
ciicelerinin say1 100 {in lizerindedir.

L ciicesi simiflandirma sistemi Kirkpatrick et al. (1999a) tarafindan oksit bantlari,
hidrit bantlar1 ve alkali ¢izgileri kadar K I ikilisinin genislemesinin siddetinin 6l¢iildiigl tayf
oranlarin1 kullanarak belirlenmistir. Bu siniflama 6300-10000 A dalgaboyunun araliginda
tanimlidir ve yakinda yakin kiziléteye genislemis olacaktir. Siniflamalar su anda her biri igin
LO dan L8 e kadar her alt tiir yar1 tamsayi ile tanimlanmustir.

4.Karbon Yildizlan

Karbon yildizlar1 ve daha siradan AGB devlerinin arasindaki fark karbondan oksijene
kadar olan atomlarin sayilarinin oraninda yatar, ki bu C/O orani olur. Karbon ve oksijen biri
digeri icin biiyiik bir ¢cekime sahiptir, ve eger oksijenden daha az miktarda karbon varsa,
orada metal oksitlerden artan yeterli oksijen olacaktir; onun sogurma giicii tayflar1 baskin
hale getirir. Ama eger orada oksijenden daha ¢ok karbon varsa, oksijenlerin timii karbon
bilesiklerinin yapiminda kullanilir ve artan karbon sadece kendisiyle bilesik olusturur.

Kozmik olcekte, oksijen karbondan iki kat1 kadar boldur ve M yildizlarina karbon
yildizlarindan ¢ok daha fazla rastlanir. Ama karbon yildizlarindaki C/O orami 1'den daha
biiylik olmalidir. Boylesine biiyiik bir degisim nasil olur? Biz yiizeysel bir bakisla aslinda
onlarin kompozisyonlarindaki degisimi onlarin yaslar1 olarak goriiyoruz. Doniistim AGB' de
baslar ve sadece iki veya li¢ giines kiitlesindeki yildizlar etkiliyor gibi goriintir. Helyum
karbonun olusturdugu cekirdek cevresindeki kabukta yanar. Yildizin dis kisminda, enerji
disartya konveksiyon ile tasinir: sicak gaz alttan yiikselir, enerjileri serbest kalir, sogur ve
diiser. Olagandis1 durumlar hala tam olarak anlasilamamistir (konveksiyon astrofizigin en zor
problemlerinden biridir); konveksiyon akimi yildizin iginde yeterince derine inebilirse
karbonca zengin bolgeden gelen diger akimlarla karsilasabilir, bu birlesme ¢evrimi elementi
yiizeye tasir. Diinya lizerindeki karbonun biiylik bir kismi, senin ve benim yaptigimiz
mekanizmalarin iirlinleri olarak tiretilmektedir.

Bu olusum siireci oldukga yavas ve kiitleye bagli oldugundan, ara durumlar1 gérmeyi
bekleriz. M ve karbon yildizlar arasinda S sinift vardir, biz simdi biliyoruz ki bunlarin C/O
orani 1’ e esittir. S yildizlarinin sicakliklart M yildizlar1 ve karbon yildizlart kadar diistiktiir,
onlar tayflarindaki zirkonyum oksitlerden taninirlar, ZrO M yildizlarindaki TiO' in yerini alir.
Birkag tane S yildiz1 vardir; bir cogu ya M yada C ile karisiktir. M-S yildizlar1 varken M-C
yildizlarinin olmamasi ilgingtir. Birka¢ tane S-C yildiz1 vardir, fakat onlarda son derece
nadirdir; sadece 15 kadirin altinda yaklasik bir diizinesi bilinmektedir. M-C yildizlarinin
olmamasi ve bir ¢ok S-C yildizinin olmasiin nedeni karbon ve oksijenin hemen hemen
tamamen karbon monoksitte kullanilmis olmasidir. Zirkonyum oksijen i¢in titanyumdan daha
bliyiik bir ¢cekime sahiptir, bu yiizden oksijen miktar1 karbona yaklasik esit oldugu zaman,
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oksijenin kiigiik bir kismu tercih olarak titanyumu terk ederek zirkonyum tarafindan kullanilir.
Ornegin eger C>0 ise, bu durumda TiO (ZrO) i¢in kullanilabilir oksijen yoksa, bdylece
sonug¢ bir karbon yildizidir ve eger C<O ise, CN ve C, i¢in kullanilabilir karbon yoksa,

bdylece sonu¢ bir TiO ve ZrO nun molekiillerini igeren bir oksijen yildizidir. S-C ve M-S
yildizlar1 0.99 < C/O < 1.01 nin arasinda c¢ok sinirlt bir orana sahipken, M ve S yildizlar
yaklagik 0.95 bir C/O oranina sahiptir ve C yildizlarinin oran1 yaklasik 2 dir.

5. Degiskenlik

Kuzey sonbahar gecelerinin sonuna dogru, yaz gokyiiziiniin sicakligi kendisini belirli
bir sogukluga terk eder, nefis Cetus gokyliziindedir. Cetus'a uzun siire bakarsaniz, Alpha
Ceti'den (Menkar) ve Beta Ceti’den (Deneb Kaitos) baska belirgin {i¢iincii bir yildiz
gorebilirsin. Cogu zaman o insan goriis seviyesinin altinda ve soniik oldugundan goriilemez,
ama uygun zamanda, asagi yukari yilda bir kez, Mira, "mikemmel yildiz" ve AGB
yildizlarinin numunesi, Alpha' nin 6nemine yaklasabilir veya belki Beta' ya rakip olabilir.
Asirlardir bizim tarafimizdan bilinen, yildizlar tipik olarak onuncu kadirden ikinci kadire
kadar degisirler, geri doniis periyodu 335 giindiir.

Sekil 9. Cetus Takim yildizi ve Mira
yildizinin konumu gosterilmektedir.

Soguk M ciiceleri i¢in degiskenlik
siradandir, bu ylizden degiskenlik soguk
M, C ve S-tiirii AGB devleri i¢in vardir.
Mubhtesem ilk 6rnek olduktan sonra bu tip
yildizlar ortak olarak "Mira degisenleri"
olarak  adlandirilirlar.  Onlar  yildiz
evriminin ¢ok ge¢ evresinde olan kirmizi
dev yildizlardir (asimptotik dev kolda) ki

. onlar gezegenimsi bulutsular gibi dis
zarﬂanm atacaklar ve birkag mllyon yil igerisinde beyaz cilice olacaklardir. Mira
degisenlerinden binlercesi bilinmektedir. Degisimin mekanizmasi, M ciiceleri i¢in olandan
tamamen farklidir, degisimleri yildizlarin manyetik alanlarinin aniden salinmasindan
kaynaklanir. Mira degisenleri donmeyle yarigaplarinin, sicakliklarinin ve tayf tiirlerinin
stirekli degisimiyle karakterize edilirler. Mira degisenlerinin 2 giines kiitlesinden daha kiigiik
olduklarina inanilir, fakat genis, sismis zarfindan dolayr Gilinesten binlerce kaz daha parlak
olabilir. Onlarin, yildizin tiimiiniin kiiresel simetriyle genisleyip ve biiziildiigii big¢imde radyal
modlarda zonkladiklarina inanilir. Bu da hem yaricap hem de sicakliktaki degisimin bir
sonucu olarak 1sitmasinin degisimine neden olur. Zonklama donemi yildizin yarigapr ve
kiitlesinin bir fonksiyonudur.

Zonklayanlara ilk tipik 6rnek Cepheid’lerdir. Cepheidler F ve G siiperdevleridir ki HR
diyagraminda neredeyse dikey olan "kararsizlik kusaginda " bulunurlar. Degisimler i¢ etkiler
tarafindan tretilir, ki bu da yildizlarin dikkat ¢ekici bir diizenle genislemesine ve biizlilmesine
neden olur. Zonklamalar katmanlardaki hidrojenin veya helyumun iyonizasyonu tarafindan
iiretilir; bu ancak dogru derinlikte olur. Cepheid’ler zonkladikca i¢ sicaklik ve yogunluk da
degisir. Iyonizasyonun bu etkisi enerji gerektirir ve sicakligin biraz da olsa degismesi - bu
iyonizasyonu etkiler - iyonizasyon katmaninin bir vana gibi davranmasina neden olur. Bu
nedenle 1s1 enerjisini sogurabilir yada salabilir. Bu vana ve zonklamanin bir digeri lizerine
geri beslemesi ile zonklamasi evrim i¢ yapisini daha kararli bir hale getirinceye kadar devam
eder.
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Sekil 10. Uzun donemli (Mira)
degisen yildiz TT Monoce-
rotis’in yaklasik 5 aylik donem-
le 12 kadirden (solda) 8 kadire
(sagda) degisimi gosterilmek-
tedir.

Cepheidler bir periyot icerisinde tipik olarak 1 ya da 2 kadir kadar degisir ve
periyotlar1 da bir birkag on giin kadardir. Onlarin 6nemi {inlii olmay1 hakkeder; onlarin
donemleri, 1sitmalar1 veya salt parlakliklarini bulabilmek i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak,
Cepheid’ler miikemmel bir uzaklik belirtecidir. Biz sadece bir Cepheid’in doneminin
uzunluguna ihtiya¢ duyariz; onun salt parlakligini goriiniir parlakligiyla karsilastiririz bu
durumda uzaklig1 elde ederiz. (Tabi ki o kadar kolay bulunmadi. Yirminci yilizyilin ¢ogu
iliskinin kesin olarak kurulmasi ve dlgiilmesi i¢in kullanilmstir.)

Soguk Mira degisenleri de Cepheid’lerdeki ayni prensiplerde calisir, ama onlar ¢ok
daha genistirler. Bu da salinim i¢in daha uzun zaman - genellikle bir y1l ya da daha fazla -
gerektirir. Bilinen donemleri 80 ile 1000 arasindadir hatta {istiindedir. Sonugta, Miralar
alternatif olarak "uzun donemli degisenler" veya kisaca LPV’ ler olarak adlandirilirlar.
Bununla birlikte onlarin biiyiik boyutlari, onlar1 Cepheidler'den ¢ok daha az diizenli yapar.
Onlarin donemleri giin olarak c¢ok degiskendir ve onlarin maksimum parlakliklar1 birkag
kadir veya daha fazladir. HR diyagraminin merkezi kisminin saginda oldukca uzaktaki
kararsizlik kusaginda bulunurlar. LPV” ler kaba bir periyot - 1s1tma bagintis1 sagladigindan
gercek uzakliklarini belirlemek i¢in ¢ok yeterli degildirler.

Miranin kiiciik bir alt kiimesi zamanla doneminde bir degisme gosterir. Bu donem
birka¢ on yildan yiiz yila kadar zaman araliginda biiyliik miktarda artar veya azalir. Bunun
1s1sal zonklamadan kaynaklandigina inanilmaktadir, yildizin merkezine yakin bir hidrojen
kabugu niikleer ¢ekirdeksel birlesmeyi olusturacak kadar yogun ve sicaktir. Bu yildizin
yapisin1  degistirir, bunun sonucu olarak da donemi degisir. Bu islemin tiim Mira
degisenlerinde oldugu tahmin edilir, fakat y1ldizin (birka¢ milyon yildaki) asimptotik dev kol
tizerindeki dmrii oldukga kisa stireli 1s1sal zonklamalar (birka¢ milyon yildaki) gosterir, bizim
sadece bilinen binlerce Mira yildizindan birkacin1 gorebildigimiz anlamina gelir. Buna
ragmen, ¢ogu Mira degisenleri muhtemelen yildiz zarfindaki dogrusal olmayan davranis
nedeniyle doneminde ¢evrimden ¢evrime Onemsiz degisimler sergiler.

Biitliin Miralar AGB yildizlaridir ama AGB yildizlarinin hepsi Mira degildir. Yildizlar
HR diyagraminin dev koluna ikinci kez tirmanmaya basladiklarinda (karbon-oksijen
cekirdekleriyle), oldukca kararli olurlar. Bu yildizlar HR diyagramindaki yollarmmin en
tepesine yaklastiklarinda ortalama maksimum parlakliklara ve yarigaplara ulasirlar, sadece
son AGB evriminde biiylik zonklamalar baglar. AGB yildizlar1 M, C veya S smiflarindan
olabildiginden dolayr Mira da olabilir. M sinifinin en {inliisii Mira tabi ki kendisi Mira ama
digerlerinin birkaci ¢iplak gozle, R Hydrae ve R Aquarii gibi, goriiniir. Bir S-tlirii Miranin en
1y1 6rnegi Chi Cygni'dir (parlaklig1 406 giinde 14'lincii kadirden 3'lincii kadire parlamaktadir);
C-yildiz1 Mira'nin en iinliisii Orion'un agagisinda belirsiz Lepus takimyildizindaki R Leporis
olmas1 miimkiindiir (parlaklig1 432 giinde S'inciden 10'uncuya sénmektedir) degisir.
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Sekil 11. M tiirti Mira olan R Hydrae yaklagik 346 giiniin {izerinde mitkemmel olamayan
diizenlilikte 5. ve 10. kadir arasinda 6nemli bir degisim gostermektedir. [4]

Ciplak gozle goriilen ¢ok biiyiik degisimler yaniltici olur. Bu yildizlarin hepsi dyle
soguktur ki 1sinimlarinin pek ¢ogunu kirmizitede salarlar, bu nedenle gozle goriilemezler.
Onlarin daha soniik ciice kuzenleri gibi, Miralar aslinda bizim kavradigimizdan iki ila dort
kadir daha parlaktir. Salt goriiniir parlaklig1 belki -4' e ulasabilir ama bir parlaklik 6lgegine
dayandirdigimizda toplam 1smim -7' ye ulasabilir, bu da giinesten yiiz binlerce kat daha
parlak bir yildiza karsilik gelir. Kirmizitede, Mira sadece bir veya iki kadir degisir. Ama
yildiz zonklamalar kadar, yiizey sicakliklar1 da degisir ve tayf sinift M5' ten M9' a gider.
Yildizlar sogurken, 1sinim degisikligi kirmiziotede daha da fazladir, goriiniir 15181n miktari
birden azalir. Ayn1 derecede 6nemli olan, azalmis sicakligi heniiz daha TiO molekiillerinin
olusumunu yiikseltir, onlarin giiglii sogurma bantlar1 goriiniir parlakliklarini daha da ¢ok
azaltir.

Bir Mira'min sicakligi, onun yaricap zonklamasi ve yildizin igindeki derinligin
artmasiyla birlikte degisir. Yildiz gazlarinin gecirgenligi dalgaboyuyla degistiginden (bu
yiizden ¢esitli dalgaboylarinda, biz ¢esitli sicaklik seviyeleri goriiriiz), goriiniir ve kirmizidte
maksimumlart ayn1 zamanda ayn1 yerde degildir, goriiniir maksimum iki ay kadar dnce gelir.
Aslinda bu yildizlarin ne gibi goriindiiglinii hayal etmek ¢ok zordur. Madem ki kiiresel
olmadiklarini biliyoruz, o zaman onlarin salinimlar1 da muhtemelen simetrik degildir. Suyla
doldurulmus bir balonun havada sallanmasi gibi kii¢iik bir kiitlenin salinimi1 hayal edilebilir.

Degisenlerin diger cesitleri, "yari-diizenli (SR)" ve "diizensizler (L)" soguk yildizlar
alaninda yer alan diger degisenlerdir. Yar1 diizenliler SRa, SRb ve SRc olarak alt siniflara
ayrilirlar. SRa ve SRb yildizlar1 devlere karsilik gelirken son kategori degisen siiperdevlere
karsilik gelir ve biz onlara sonra goz atacagiz. SRa yildizlar1 (S Aquilae, R Ursae Minoris ve
V Hydrae, son bir karbon yildiz1) Miralar' a benzerler ama SRa yildizlar1 2.5 kadirden daha
kiiclik gorsel 151k genliklerine sahiptirler ve donemlerinde diizensizlikler sergilerler. SRb
tipleri (4' lincli kadirden R Lyrae, W Orionis, R Crateris ve U Hydrae) daha iyi tanimlh
donemlere sahiptir ki onlar azdir. SRa ve SRb sinifindaki degisenler, M, S ve C tayf tiiriinden
yildizlar igerirler. Ancak karbonca zengin yari-diizenlilerin kesri, karbon Miralarinin
kesrinden ¢ok daha yiiksektir. Bu durum, biiyiik 6l¢lide, atmosferik molekiiler sogurmanin
evre ile degistigi yolun sonucudur. Soguk, oksijence zengin yildizlarin tayfinda baskin olan
TiO sogurmasi, diisiik sicakliklarda yani minimum 1sikta ¢ok siddetli olmakta bdylece
degiskenligin genliginin artmasina ve bu yildizlarin, Miralar gibi yiiksek genliklere
ulagsmasina neden olmaktadir. Karbonca zengin molekiiller, diisiik genlikli SR kategorisine
giren C-yildizlarinda gézlenilen asir1 degisimleri gostermezler. SRa ve SRb degisenleri salma
cizgisi gosterebilir ya da gostermeyebilirler; salma cizgileri goOsterenler Miralara
benzeyenlerdir.

Evrim agisindan, SRa ve SRb’ler, Miralara gore ¢ok daha heterojendirler ve agikca
belli bir kiitle araligina diisen yildizlar igerirler. Kiiresel kiimeler, dev yada asimptotik dev
kolunda bulunan ve Miralara gére daima daha diisiik 151n1ml1 olan, ¢ok sayida boylesi yildiz
igerirler. Yerel SRa ve SRb degisenlerinin kinematik incelemeleri, istatistiksel olarak onlarin,
kiiresel kiimelerden daha gen¢ olduklarma isaret etmektedir. SRc yildizlarinin atalarinin
genellikle 8 den daha biiytlik kiitleli olduklar1 diisiintilmektedir. Yaklasik bir donem-isitma
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bagintis1 gosterirler.

Diizensizler, devler i¢in Lb ve siiperdevler i¢in Lc olarak iki alt smifa ayrilirlar,
bastanbasa donemleri goriilemez, biz sadece kararsiz hareketleri goriiriiz. Degisken olduklari
belirtilen fakat yeterince incelenmemis olan yildizlar bu sinifa dahil edilirler.
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Sekil 12. Yari-diizenli karbon yildiz1 degisen V Hydrae’nin AAVSO arsivlerinden alinmig
Ekim 1961 ile Temmuz 1996 arasindaki V bandi 151k egrisi. [3]

Diizensizler, yari-diizenliler ve Miralar arasindaki evrimsel iligki tamamen agik
degildir. Degisik tayf siniflarinda yogunlasan degisik tipler sdyledir: karbonca zengin Miralar
soguk kategorilere dogru yogunlasirken, oksijence zengin Miralar biitiin M siniflarina yayilir;
SR ve diizensiz degisenler karbon yildizlarina, ve oksijence zengin yildizlarin iginde oldugu
M6 ve M7 simiflarina dogru kuvvetlice yogunlasirlar. SR degisenleri, yine de, daha kiigiik
151k degisimleri ve daha kisa donemleriyle esasen Miralar olarak goriinebilirler. Diizensizler
Miralar olmaya ¢aligabilir ama bunu yapamazlar. Bir Mira bir keman teline benzetilebilir. O
temel bir ses frekansina veya tona sahiptir ve o algalip yiikselebilir, ama ayn1 zamanda daha
yiiksek frekansta veya tonda salimim yapar, ki bu onun essiz ses karakterini verir. Bazi
Miralar, 6zellikle uzun donemli olanlar, normal temel frekanslarinda titresirler. Digerleri
birinci st tonda zonkluyor gibi goriiniirler. (Bu konu degisen yildiz astronomlarinin bir
toplantisinda 1yi bir tartigma yaratabilir.) Diizensiz devler, sadece AGB' ye dogru giden bir
baslangi¢ olabilir, ayn1 zamanda birkag yiiksek tonda salinim yapabilirler.

6. Kiitle Kaybi

Mira “atmosferi” (tayfinda ortaya ¢ikan gazli ylizeyleri) oldukca biiylik siddette
gorlinlimler sergiler. Bu yildizlar hidrojenin sogurma ¢izgileri verebilmesi igin ¢ok
sogukturlar, bunun yerine biz parlak-hidrojenin salma ¢izgilerini de gozleriz. Boylesi ¢izgiler
cogunlukla yiiksek enerji 1sinimla olustururlar bu da atomun elektronlarini iist diizeye ¢ikarir,
bunu takiben atomun elektronlar1 geri diistiigiinde enerjilerini kaybeder ve foton salarlar.
Fakat Miranin 151k enerjisi ¢ok diisiiktiir, bu nedenle salmalar bagka bir yolla uyartilmalidirlar.

Bunun yerine salmalar goriinlise gore titresimler boyunca ortaya ¢ikarilan hareketli
sok dalgalarinin disartya dogru hareketinden kaynaklanirlar. Madde hareketi ses hizindan
daha hizli oldugu zaman sok dalgalar1 olusur. En iyi benzerlik sesten hizli ugan bir ucagin
cikardigr sesin patlamalaridir ki bu hava molekiillerinin istenilenden daha biiyiik harekette
hizla itilmesinden kaynaklanir. Sonug, beklenmedik basing duvarmin kaynaktan
genislemesidir. Salmalardan 6tiirii, e harfi tayf sinifina ilave edilir.

Sogumus beyaz ciiceler haric (ve kara delikler, eger bunlar1 “yildiz” olarak
adlandirmaya cesaret edersek), biitiin yildizlar riizgarlar yoluyla kiitle kaybederler (sicak
beyaz ciiceler ve notron yildizlar1 bile). En azindan manyetik kuvvetle harekete gecen bir
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kism1 olan gilines riizgari, her yil glinesten 10 trilyonda biri kadar bir madde atilmasina neden
olur: riizgarlar atmosfere carptiginda yer kiiresindeki kuzey kutup 1isinimlarini yaratirlar, fakat
giinesi ¢ok fazla etkilemeye yetersizdirler. Buna ragmen devler, giinesten ¢ok daha yiiksek
1s1ma giiglerine ¢cok daha kiigiik yiizey ¢ekimlerine sahiptir ve kiitle kaybinin hiz1 ¢ok ytiksek
diizeylere yiikselir, gelismis degisen olan AGB’lerde maksimuma ulasirlar bu yildizlar giines
sisteminin i¢inden daha biiyiik olabilir.

Ik kiitleleri 8 giines kiitlesinden kiiciik tiim yildizlar hayatlari1 Asimptotik Dev
Kolu’nda sona erdirirler. Bir AGB yildiz1 ¢ok genislemis konvektif atmosferle ¢evrelenmis
yozlagmig C/O ¢ekirdegi igerir, kiitlesini yayilma hizlar1 5-30 km/s ve akinti hizlari 10® den
10* Me/yil olan yogun madde atimi yolu ile kaybeder. AGB yildizlarindaki kiitle-kayp
mekanizmasi iyi anlasilmamistir. Toz olusumu ve yavas zonklamalarin iligkili olduguna
inanilir, bu disar1 atilma 1s1mim basinct yoluyla olur. Fiziksel mekanizmanin isleyisini
kavrayabilmemiz ac¢isindan bu yontem Onemlidir, ¢iinkii kiitle kaybi AGB evriminde
baskindir ve ayrica AGB yildizlar1 ISM (yildizlararas1 madde) ile toz ve gazin geri doniisiim
yoluyla galaksinin kimyasal evriminde énemli bir rol oynar.

Basindan beri kiitle kaybetmekte olan bu yildizlar, simdi atmosferik sok dalgalarinin
siddetli saldirilarinin altinda buharlasmaya baslar. Yukari dogru atilan maddenin bir kismi
gorebileceginiz herhangi seyden cok daha kiiciik ince toz taneleri seklinde yogunlasir. Asiri
derecede parlak yildizdan basingla toz disariya itilir. Kuyruklu yildizin kuyrugunda ayni
etkiyi goriiriiz; glines 1s18min etkisiyle geriye piiskiiren kuyruklu yildizin kolay kirilan
cekirdeginden tozun serbest birakildigini gorebiliriz. Toz disariya dogru hareket ettikge
beraberinde gazi da siiriikler ve tiim sistem kirli gazin gii¢lii bir sekilde genisleyen kiiresi
olarak akar. Mira yilda yaklasik 107 giines kiitlesi hizda kiitle kaybeder, daha biiyiik kiitle
durumunda hizlar yiizlerce kat daha biiyiiktiir. Bu say1 kiiciik gibi goriinse de, yildizlarin bu
durumu on binlerce yildir siirdiirdiigline dikkat ediniz. Riizgar akintilar1 ara sira
giiclendirilebilecegi gibi birden helyumca zengin i¢ kabukta aniden patlayabilir bu da yildiza
dogru bir enerji atilim1 gonderir. Tiim dev evrimi boyunca giines yaklasik yar1 kiitlesini uzaya
atacak ve kizgin i¢ ¢gekirdekte bir giin yogun sikistirilmis bir beyaz clice gibi goriilebilecektir.
Cok biiyiik kiitleli yildizlar baslangic maddesinin %80’nini veya daha ¢ogunu kaybedebilirler.

Disar1 dogru madde aktikca, kiitleli bir Mira kendi yaptig1 kozanin icinde kendi
etrafini ¢evirebilir. Onun toz pargaciklart yi1ldiz 151811 o kadar ¢ok sogurur ki genisleyen bulut
yildiz i¢inin goriilmesini tayfin en azinda optik bdlgesinde engeller. Fakat sogurulan yildiz
1sinim1 toz taneciklerini birkag 100 Kelvin dereceye kadar isitir ve kizil 6tede parlak bir
sekilde 151k yayar, bu da esrarengiz yildizin gokyiiziindeki konumunu belirtir.

Sekil 13. Karbon yildizi IRC+10216 onun kendi malzemesi olan
bir toz kabuk tarafindan sarilidir. Daireler toz kabugun i¢ kenarin
ve yildizin pozisyonunu gostermektedir. (S. Ridgeway ve J.
Christou, AURA/NOAQO/NSF.)

Kizil6tesi uydu rasathanesi olan IRAS 1982’de yerin etrafinda bir yoriingeye
oturtulmus olup boylesi yildizlarin biiyiik bir kismin1 bulmustur. Onlar daha gelismis uydu
sistemleri yardimiyla daha detayli bir sekilde incelenebilir. Yalniz yildizlarin dogas1 disari
akan tozlu zarflarin tayfsal belirtileriyle ortaya cikarilir. Kizilotede bir M tipi oksijence zengin
Miranin karakteristiklerini ve oksijen ve silisyum tozlarindan genis salmalari, veya silisyum
karbiirden gelen 1s1nimi1 gorebiliriz. Bu da bir karbon yildizinin onun i¢inde yandigini bize
gostermektedir. Tozlu zarflarin genisleme kosullar1 molekiillerin olusumunu tercih eder ki

1137



Oguzhan Kése, Tugba Karalar, Aysun Sule Can, Omiir Giilmen

bunlarin salmalart da radyo tayfinda belirlenebilir. M yildiz riizgarlar silisyum monoksit tayf
cizgileri ve ¢cogu zaman kuvvetli hidroksilin giiclii salma cizgileri salar. Son derece gelismis
kizilotesi parlak Miralar buna gore “OH/IR yildizlar1” olarak adlandirilir. Burada OH
gosterimi bu yildizlarin, OH radikalinin 1612 MHz (18.6 cm) mikrodalga 1smiminin
gozlenmesiyle bulunmus olmasindan ileri gelir. O halde bu yildizlar molekiiler radyo
kaynaklaridir. Isinim yeginligi bu yildizlarin zarflarinda 6zel bir pompalama kurgusunun
calistigini gosterir. Buna maser etkisi diyoruz. OH ¢izgileri yildizdan 500 AU uzaklikta yildiz
ortiistiniin dis kisimlarindan dogal maserler olarak salinirlar. Maser, bilinen laserin mikro
dalga bolgesindeki seklidir ki, bu da giliglendirilmis 1s1nim salmasi ile 15181n giiclendirilmesi
icin bir kisaltmadir (LASER). Bir foton sadece diisiikk bir yoriingeden bir iist yOriingeye
elektron uyartmak icin gerekli enerjiye sahip olabilir, bu siire i¢cinde de foton sogurulmus olur.
Buna ragmen, tam tersi olarak, foton iist yoriingedeki elektronu daha diisiik ydriingeye
diistirmeye zorlayabilir. Asil foton etkilenmez ve enerji kaybeden elektronla yaratilan bir
foton isin i¢ine girer. Bu iki foton asag1 yukari dogru titresen “dalgalar” ile ve ayni dogrultuda
titresirler. Bu zorlama bdylece yiikseltici bir etkiye sahiptir ve biitliin zorlamalarin toplami
giicli, dar bir 151n11m demeti yaratir.

Fiziksel sistemler en diisiik enerjilerini bulmaya calisirlar. Normal bir gazin i¢inde
daima {ist bir yoriingeye gore ¢ok daha diisiik bir yoriingede daha c¢ok sayida elektron
bulunur, bdylece biitiin atomlar sistem i¢inde net bir gliglendirme asla yoktur, salmalar ve
sogurmalar (hem kendiliginden hem de zorla) birbirlerini dengelerler. Buna ragmen, eger
yoriinge bolluklarini tam tersine g¢evirebilir ve yukartya daha cok elektron koyabilirsek,
zorlanmis salmalar baskin olabilir, laser veya maser demeti iiretebilir. Problem elektronlari
uygun dilizeye yikseltmek amaciyla enerjiyle gazi “pompalamaktir”. Bir Mirada bu
pompalama yildizin kendi kizil6tesi 15181 tarafindan yapilmaktadir ki, biz yildizinkiyle ayni
donemli degisen radyo dalgalarin1 gergekten gorebiliriz.

OH tarafindan salman salma g¢izgileri iki misline c¢ikar. Bdyle bir fiziki olay,
astronomide olduke¢a yaygindir, bu da isteyerek kabuktan salmalardan kaynaklanmig olarak
aciklanir. Kabugun uzak tarafi bizden uzaklasacak yonde genisler(yildiz i¢in gorelidir), ve
yakin tarafi bize dogru genisler (Ayn1 sey kabugun biiziilmesiyle ortaya ¢ikabilir, fakat bunun
yildizlarin dogasimi belirlemede kiiglik bir etkisi vardir). Yarilmanin derecesinden on veya
yirmi kilometre saniyelik genisleme hizini bulabiliriz. Bizim gordiigimiiz riizgar oldukca
yavag eser (riizgari saniyede binlerce kilometreye ulasabilen patlamalarin genisleme hizlariyla
karsilastirilirsa).

OH maseri yildizlardan pompaladigindan, OH degisimleri yildiz degisimlerine
uymalidir. Fakat onlar 15181n yildizdan molekiiler kabuga ge¢cmesi i¢in gerekli zaman kadar
gecikmis olmalidir ve sonra (uzun dalgaboylar1 seklinde) bize dogru gelmelidir ve uzak
taraftakinden gelen i1simimlar On tarafindakinden gelenden daha fazla siire alir. Gergekte
gozledigimiz sudur; iist iiste binen bu iki ¢izgi 15181 kabugu gegmesi igin gerekli zaman ile es
zamanli degildir. Biitiin yapmamiz gereken kabugun c¢apini bulmak icin bir tepenin
digerlerine benzeyen maksimumlari ile 151k hizinin farki arasindaki zamani 6l¢gmektir ki, bu
da tipik olarak asagi yukari 10.000 astronomik birim veya 10 ya da daha ¢ok 1s1k yili
civarindadir. Saniyede 10 kilometrelerde riizgar bu boyuta ulasabilmek i¢in binlerce yildir
esmek zorundadir, bu da yildizin bu durumda ne kadar uzun siiredir bulundugunu bize verir.
Yilda 10 giines kiitlesi kayip hiziyla birkag 10 giines kiitlesi, kabugun tozlu smirlari iginde
baglanmalidir. Sonunda kabuklar o kadar genistir ki onlarin agisal ¢apin1 6lgebiliriz (birkag
1000 151k yili mesafede birka¢ a¢i saniyesi ). Onlarin fiziksel caplariyla birlestirilmesi
uzakliklarini verir. Bu yildizlar gergek bir bilgi hazinesidir.

Maser salinimi basit OH ile durmaz. Bunun ¢ok yakininda belki yildizdan 100 AB’
den, diger atomlarla ¢arpigmalarla pompalanan su maserlerini bulabiliriz, ve daha yakininda,
neredeyse genislemis yildiz atmosferinin i¢inde, silisyum monoksitten maser 1sinlarini
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gorebiliriz. Karbon yildizi Miranin etrafindaki tozlu kabuklar bazi bakimlardan ¢ok
biiytileyicidir. Buraya kadar, kiigiik molekiil maser salinimlarin1 gordiik. Hidrojen siyanit ve
silisyum siilfattan gelen 1sinimlart da igerir. En Onemlisi, karbonun karmasik molekiiler
seklinde harekete sahip olmasidir. IRC+10216 katalog adiyla bilinen bir cisimde 20 farkl
cesidini gozleriz, bunlar metil siyanit (CH3;CN), (HC;N) ve etilen(C,H4) gibi organik
maddeleri igerir. Boylesi gbzlemler molekiillerin herhangi bir yerde olugmasi egilimini o sansi
elde ettiklerinde molekiillerin hareketi egilimini gosterir, ve bizim diinyamizin sekillendigi
kirli madde disindaki bulutlar da dahil gercek yildizlar arasi uzaym igindeki tozlu gazin
kimyasal yapisinin aydinlanmasina yardimci olur.
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Sekil 14. IRC+10216 karbon yildizinin etrafinda firlatilmis kabuktaki farkli bolgelerdeki farkli
molekiiller goriilmektedir, her biri farkli durumlara ve yildiz 15181 tarafindan aydinlatmanin derecesine
baghdir. Yildizin etrafindaki zarflardaki molekiiler bolluk dagilimlarinin calisilmast igin yiiksek
¢Ozliniirlikli molekiil ¢izgi goriintiilerinden faydalanilmis resimde, IRC+10216° daki C4H (sag panel)
ve HCN (sol panel) den elde edilmis kabugun yilizeyden yayilimi gosterilmektedir.

Hem karbon yildizi Miralar, hem de OH/IR Miralar1 Galaksinin evriminde biiyiik
oneme sahiptirler. Disartya dogru giden madde yildizlararas1 madde olarak adlandirilan ve
yildizlar arasinda ince bir sekilde dagitilmis olan ¢ogu H ve He’dan ve karbon ve diger agir
elementlerin tuzlari da i¢eren 6nemli miktarda madde ekler. Bu islemin bir sonucu olarak,
patlayan yildizlardan atilan madde ile birlestirildiginde (bunlar ¢ogu element i¢in ¢ok Snemli)
yildizlararas1 ortam giderek daha zengin hale ve yash yildizin i¢indeki agir element
bollugunun gen¢ yildizdan daha az oldugu iyi bilinen ger¢egini aciklar. Yer iizerindeki
karbonun pek ¢ogu bizim iirettigimiz de dahil ¢ok uzun siire 6nce dev yildizlarda iiretilmis ve
giinesin olustugu bulutlar igerisine atilmigtir.

Belki en 6nemlisi, AGB yildizlari, ¢ogu yildizlararasi tozdan, karbon yildizlarindan
atilan karbon tozlarindan (grafit benzerleri), oksijence zengin Miralardan atilan silikatlardan
sorumludur. Buz ve metal atomlarin toplagmasiyla biriken ince tanecikler Samanyolu’nun
biiyiik karanlik bulutlarinin olusmasina yardim eder, bu da agik bir karanlik gecede c¢iplak
gozle goriilebilen sasirtict yapiyr verir. Bulut Ortiisiiniin i¢indeki toz, bulutun igindeki yildiz
1s1gmin  etkisiyle 1sinir ve onlar mutlak sifir civarinda soguk olarak biiyiir. Bu diisiik
sicakliklar bulutlarin yogun kisimlarinin olugsmasini ve onlarin ¢ekimleri altinda ¢okmesine
izin verir. Biiziilme, ¢oken kabarciklarin i¢ini 1sitir. Yeteri kadar sicakliga gelince, Hidrojen
“yanar”, proton—proton zinciri helyum olusturmak tizere bagslar. Bu yeni enerji biiziilmeyi
durdurur ve bir y1ldiz olusur.

Donme, bir disk i¢indeki yildizin dis tarafindaki tozlu gazi dondiirebilir. Bazi ilkel toz
tanecikleri toplanip ve biiyiiyerek, dnce kuyruklu yildizlara, sonra goktasi gibi cisimlere, daha
sonra gezegenlere doniislir. Yer gibi bazi gezegenler yildizlarin iglerinde fiiretilen agir
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atomlardan yapilmiglardir. Bu nedenle yildizlar1 yeni iiretimlere yardim etmek iizere
kiitlelerini tekrar uzaya atan engin makineler olarak diisiinebiliriz. Bu islemlerin ¢cogu en
soguk yildizlarda biiyiik Mira degisenlerinde yer almaktadir.

Yildizlarin etrafinda yoriingelerinde dolanan gezegenlere ne oldugunu diisiinebiliriz.
Bircok astronom g¢ogu yildizin gezegen sistemlerine sahip olduguna ve onlarin olusumunun
yildiz olusumunun dogal bir sonucu olduguna inanmaktadirlar. Bir anakol yildiz1
evrimlestikce ve daha parlak hale geldikge etrafin1 kusatan birka¢ gezegenin daha sicak
olmas1 kacinilmazdir. Dev gelistikce ve sonra AGB yildizi oldugunda onun i¢ gezegenlerine
ulagir, gezegenler erir ve buharlasir, genisleyen zarfin igine silikatlar ve karbon gibi agir
elementler eklenir.

Gilines Sistemimizde, Giines genislediginde Merkiir, Veniis ve Yer’in yoriingelerini
dolduracagi kaginilmazdir. Buna ragmen, gelecekte dev Giines kiitle kaybedecek, Veniis ve
Yer gezegenleri kendilerini korusalar da uzaga hareketlerine neden olacak, sicaklik yasam
icin izin verilenden ¢ok daha fazla olacaktir. Bu islem boyunca, Yer’in 1sitilmastyla bugiinkii
Veniis gibi 470 °C de, karbondioksitli sera atmosferi haline gelebilir. Daha pozitif bakigla
Mars’taki yer alt1 sular1 eriyebilir, Mars’a gegici kalin bir atmosfer vermeye yardim edebilir
ve bu da onu Yer gibi yasanabilir bir hale getirebilir.

Bu biiyiik 1s1 ayn1 zamanda dis gezegenlerde biiylik degisimlere neden olacaktir.
Ayrica kuyruklu yildizlarin igindeki bulutlarin erimesine neden olacaktir, bu da Neptiin
yoriingesinin biraz disina uzanir. Bunlar ilkel kiigiik cisimler olup bir gezegen olabilirler,
fakat bir tane yapmak ic¢in yeteri kadar madde kalmayacaktir. Kuyruklu yildizlar toz ve
buzdan olustugundan (yildizlararas1 uzayda biriken), devlerin giiclii riizgarlar i¢in hem kati
maddeye, hem de su buharina katkida bulunurlar. Giines kiitlesini ve ¢ekimini kaybettik¢e dis
kuyruklu yildiz bulutundaki c¢ok sayida kuyruklu yildiz en yakin yildiza dogru
genisleyecektir, uzayda kaybolacaklar ve sonsuza kadar yildizlararasi uzayda basi bos
dolasacaklardir.

Heniiz biitiin yakip yikmalara neden onlar olabilir, genelde dev yildizlarin temsilcisi
olan en soguk yildizlar bizim i¢in son derece 6nemlidir. Onlar agir elementsiz ve tozsuz olan
Glines, Yer ve digerlerinin olusumuna yardim ederler.
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