Yildizlarin Yapisi ve Evrimi

Hidrostatik Denge



Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Yildizlarin yapisini belirleyen sureclerin neler
oldugunu ve bu sulrecleri anlamak icin hangi
denklemlerin ¢c6zilmesi gerektigini
inceleyecegiz.

Kuramcilar iyi gézlenmis bir yildizin
Ozelliklerini hesaplamazlar.

Katle, kimyasal yapi ve yildiz yasinin bir dizi
degerleri icin hesap yapilir ve sonuclar
bireysel yildizin Ozellikleri yerine yildizlarin
genel ozellikleri karsilastirilir,




Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Yapilan hesaplar sonucunda yildizin ylzey
Ozellikleri bulunur. Cunku gozlenen yuzey

sicakligl ve yaricap,
karsilastirilir.

Ic yapiyi belirleyen c
parametreleri hesap

hesapla bulunan ile

enklemleri cozmeden bu
amak olanaksizdir.

Boylece yildizin icinc

eki katmanlarda fiziksel

kosullari da 6grenebiliriz.
Yildizdan bize sadece ylzeyden cikan isinlar

da gelmez, Gunes'te

n notrino gelir.




Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Yildizlar birer gaz kutlesi, nasil bir arada
duruyor? Cekim kuvveti sayesinde. O
zaman neden icine cokmuyor?

Buna kars! duran yildiz maddesinin basing
kuvvetidir. Neden soludugumuz yer
atmosferi yer yuzune cokmuyor?

Bu iki kuvvet yildiz yapisini belirlemede
onemli rol oynarlar. Yildizlarin 6zellikleri
gozlenenden daha hizli degismiyorsa bu iki
kuvvet birbirini dengelemelidir.




Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Yildizlar uzaya cevrelerinden daha soguk
oldugu icin surekli enerji salmaktadir.

Eger yildiz gézlenenden daha cabuk
sogumayacaksa bu enerji sirekli olmali.

Icyapi hesaplamada zaman kavrami da
onemlidir. Ornedin cekim ve basing
kuvvetleri birbirini dengeleyemezse yildiz
bir t, zamaninda ya buzuldr ya da genigsler.
Bu zamana dinamik zaman 06lcegi diyecegiz.




Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Isisal zaman dlcegi (t,,) ise bir yildizin
toplam iIsisal enerjisinin, yuzeyinden birim
zamanda kaybettigi enerjiye orani olarak
tanimlanir.

Yildizin temel enerji kaynagi cekirdekteki
nukleer tepkimelerdir. Yildizin toplam enerji
kaynaklarinin, birim zamandaki enerji
kaybina orani nikleer zaman 6lcegi (t,)
olarak tanimlanir,

t, 0t 0t




Bu Derste Ne Ogrenecegiz

Bu esitsizlik farkli tim yildizlar icin dogrudur
ve yap! denklemlerini cozerken bize yardimci

olurlar.

Yapi denklemlerini cozerken iki temel
varsayim yapilir. Birincisi yildizlar evrimleri
sirasinda ozelliklerini degistirirler. Burada
degisim hizi 6nemsenmez, hemen degistigi
varsayilir. Ikinci varsayim vyildizlar kireseldir
ve merkeze gore simetriktir. O zaman tum

parametreler r'ye baghdir.




Hidrostatik Denge
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Hidrostatik Denge

Yildiz icinde silindir seklinde klcuk bir

hacim elementi alalim.
Boyu or J A

Alani dA X //////////////// Presr

Yildiz merkezinden
uzakligi r olsun

S

or

Silindirin alt Y ‘

P
tabanindaki basinci S~ r
P, Gsttekini de P, ;, : Feekimm
gosterelim. N




Cekim Kuvvetl

Bu silindirin o0zellikleri ise
Yogunluk = p,
Hacim = or A
Kltle = 6m = p, or A
Bu silindir Gzerine etki eden cekim kuvveti
= __GM, om = _ GM,

ekim 2 ekim 2
¢ r ¢ r

0, 0roA

Burada unutmayalim p, yildiz maddesinin
r yaricapindaki yogunlugudur. M_ise r

yaricapl kire icindeki kutledir.



Cekim Kuvvetl

Simdi bu silindirin bulundugu yerdeki
cekim ivmesini yazalim.

GM,
g, = -2
Bu ifadeyi cekim kuvvetinde yerine koyalim
|:(;ekim =—=0, 5 oroA

Cekim kuvvetini ne dengeleyecektir?

BASINC




Basing

Silindirin Ust yluzeyine uygulanan basing
P(r+dr), asagi dogru bir kuvvet uygular ve
alt yizeyine uygulanan basing ise P(r),
yukari dogru bir kuvvet uygular. Net
basing ise,

Net Basn¢ =P, , —P.=dP, Idr ) o

Bu basing ile iliskili kuvvetin tanimi
Kuvvet = Basinc * Alan olduguna gore

=((dP./dr)or)oA

r+or

baSzng




Denge...

Bu iki kuvvet dengede olmasi gerekiyor.
= =F

basinc cekim

(dP./dr)or6A=—g, p, or oA

Basit matematik islemlerden sonra
Hidrostatik denge denklemi elde edilir.

dP dP  GM, p

— = veya —

Parametrelerden r indisini kaldiralim.




Diger Kuvvetler

Hidrostatik denge formulunu cikarirken
baska kuvvetlerin olmadigini varsaydik.
Ama biliyoruz Ki var.

1. Donmeden kaynaklanan merkezkac
kuvvet erken tur yildizlarda etkilidir.

2. Bazi yildizlarda manyetik kuvvetler gok
etkindir. Ornedin tuhaf (peculiar) yildizlar.
Ap ve Bp yildizlari.

3. Buyuk kuatleli yildizlarda isinim basinci
etkilidir.




Kitlenin Sarekliligi

Buradaki Uc¢ parametre M, p ve r
birbirlerinden bagimsiz dedildir. Ornedin r
yaricapli bir ktre icindeki M kutlesi yine
ayni kire icindeki yogunlukla ifade edilir.

r ve r+3r yaricaplari arasinda kalan kuresel
kabugun kdutlesi 8r kiiciik olma kosuluyla
p4nr2or dir. M +or ile M, arasindaki farka
esittir ve ince kabuk icin

M. —M. =(dM /dr)or

Fr+or




Kitlenin Sarekliligi

Kiresel kabugun kitlesi icin bu iki ifadeyi
esitlersek

dd_M:47zr2p veya M, :_[47zr'2pr.dr'
I 0

Bu ikinci yapi denklemidir. Bunlar P, M
ve r parametrelerini iceren r cinsinden
iki diferensiyel denklemdir. Eger bu
parametreleri saptamak istiyorsak bir
bagintiya daha gereksinme duyariz.




Basing¢ Yaratan Nedir?

Hidrostatik denge denklemi bir yildizin
icyapisinda cekimsel bluzulmeyi basincin
nasil onledigini gbéstermektedir.

Peki basinci yaratan nedir? Ideal gaz

denklemi. Bu ayni zamanda aradigimiz
Ucuncu bagintidir. Bu denklem basinci
yogunluga baglar. Fakat bir parametre
daha isin icine girer, sicaklik, o zaman...

PKT
m

= nkT =




Denge Denkleminin Dogrulugu

Eger ele alinan kitle elementine etkiyen
kuvvetler dengede degilse o zaman bu
elemente etkiyen net kuvvet, elementin
kiitlesi ile ivmesinin carpimina esittir. Eger
ivme dik dogrultuda ice dogru tanimlanirsa

F=oma=p 0Aor a
=F

cekim

-

basing

(dP./dr)oroA=—g, p, Or 6 A
(dP./dr)oroA+g, p, oroA=p oAdr a




Denge Denkleminin Dogrulugu

Burada her iki tarafta sadelestirme yap..
(0P /or)+g. p. =p. a

Burada parcali tirev kullaniimistir,
cunkl artik P hem r’'nin hem de T'nin
fonksiyonudur. Bu ifade hidrostatik
denge denkleminin genel halidir. Sol
taraftaki kuvvetlerin toplami kitle
cekiminin bir A kesri kadar olsun

A0, 0 =p 2




Denge Denkleminin Dogrulugu

O zaman element ice dogru ivmelenme
vardir.

a=A41g,

Bu ivmelenme sonucu t zamaninda S
kadar yol alacaktir.

1
S=—,10 t°
2gr

Bir yildizin yaricapinin %10 degismesi
icin t ne olmalidir?




Denge Denkleminin Dogrulugu

-
SAQ

Gunes yluzeyinde r=7*108 m ve g=2.5*102
m/sn? dir. Buradan

t =

1

t=10%/A2sn

Bir takim jeolojik kanitlar glines
Ozelliklerinin 10° (3*101% sn) yildir onemli
derecede degismedigini gostermektedir. O
zaman A=10-4/ ‘den buyuk olamaz.




Denge Denkleminin Dogrulugu

O zaman hidrostatik denge denkleminin ne

kadar d

ogru oldugunu goriyoruz. Bir kacg

saatde onemli degisiklikler gbzlenen
yildizlarda ise denklemin genellestirilmis

hali kul
Basing

anilmalidir.
uvvetlerinin ihmal edildigi

durumco
kadar z

Dinam

a yani S=r ve A=1 bir yildizin ne
amanda cokebilecegini buluruz.

213

ik zaman 06lcegi t =
° \GMm




Kuresel Simetri Varsayimi

Sivi ve gaz cisimler donduklerinde
basiklasirlar. Donmenin 6nemi. Ekvator
yoresinde yuzeyde kucuk bir hacim
elementi alalim. Basinc ve cekim kuvvetine
ek olarak disa dogru merkezkac kuvvet
(mo?R) etki eder. Bu kuvveti cekim kuvveti
ile karsilastiralim. Eger

mw’R ise bu ihmal
GMm/RE) - edilebilir bir
kuvvettir.




Kuresel Simetri Varsayimi

Ayni ifadeyi su sekilde
de gOsterebiliriz. . GM
@ L

R3

Bu esitsizlik saglandigi siirece kiiresel
simetri var demektir. Bu baginti
dinamik zaman 06lcegi ile cok yakindan
Hgilidir.




Kuresel Simetri Varsayimi

Acisal hiz @=2n/P ‘dir. Burada P donme
donemi. Eger klresel simetri korunuyorsa

2
a)2<<£2 = (Z—ﬂj B 32 = POt
L, P L,

Glnes durumunda donmenin etkisi cok
dusuktdr. DoOnme donemi yaklasik bir
aydir (P=27*3600 sn). Dinamik zaman

Olcegi ise,
t, ~ 2000sn




Merkezdeki Basing

Once bir yaklasim ile c6zelim. d_P:_G M, o,
dr re

dP = Pmerkez B Py[‘;zey _ Pmerkez — G = M *(M gline /V gUneg)

~y —

d r R merkez R ylizey R giine Rgﬂnes
_ 4 *R3 . .. . R
— Bir kiirenin hacminin formiili
M
L _GMp, My oM®  oM? 3
merkez — § (2 gine — —— ]
§ RgUne; Rgiine§ VRgiine§ Rgﬁneg 47[




Merkezdeki Basing

Ikinci bir ydntem hidraostatik denge denklemini
kitle strekliligi denklemine bdlelim.

dP / dM GM

dr dr  4xr?

Bu denklem yildiz merkezinden ylzeye kadar
Integre edilebillir.

MY My
—yﬁhmza—a=j9MﬂM
- dM  4rr

Burada , indisi yuzeyi, ,, Ise merkezi gosterir.
M,, yildizin toplam katlesini, P,, ytzeydeki
basinci, P, ise merkezdeki basinci gosterir.




Merkezdeki Basing

Sag taraftaki integral icin bir alt deger
bulubiliriz. 1/r* degeri, 1/r*, degerinden her
zaman daha buyuktur.

WGMdM G ¢ GM?

j4 > | T =— | MdM =—
ar’ L 7/2 R 74 8xr,

2 2 2

gM, gM, _gM,

P — P >8 - = P > L+ > .
7l 8xzr, 8xr,

Glnes’in merkezi basinci icin bir alt deger
bulunmus olur. Bu degerleri siz bulacaksiniz.




Yogunluk Dagilimi

Bizim buyuk sorunumuz yildiz icinde p’nun
nasil dagildigini bilmeyisimizdi. Simdi onun
icin soyle bir dagihm bellrleyellm ve

denetleyelim.

p(r) = p( —?
O zaman kdutle am_, o (1_i)
stirekliligi ifadesi ar TR

Her iki tarafin r* s
integralini alahm m(r) 4WC{ }




Yogunluk Dagilimi

Yildizin toplam kiitlesi M, =m(R,)
87
M. =——p.R:
15 Pe
M(r) ve p(r) hidrostatik denge denkleminde
yerine koyalim.

dP G 1_£ = ror
ar 2’ R’ o3 5R?

Daha sonra da (0,r) araliginda integralini

alalim r 2 opt s
jd—Pdr'zP(r)—P(O)=—4ﬂGp" or _2r2 T :
- dr’ 15 2 R 2R




Boylece yildizin herhangibir derinligindeki
P(r) degerini bulabiliriz ve

o(r) = LOKT (D)
H My
Denklemini kullanarak T(r) elde edilir.

Ozellikle sinir degerleri kullanilarak, yani

r=R, konumunda P(R,)=0

*

Alarak yildizin merkezindeki basinci
bulabiliriz.




Merkezi basing

47ZG,00{5 1}R2_47Z.GPCR*2

— — 2+
15 2 2 15

P(0) =P, =
Buldugunuz bu degerin ne denli ylksek
oldugunu kavramaniz gerekiyor. O nedenle
bilinen basinc degerleri ile karsilastirmaniz
gerekiyor. Bu merkezi basincin alt degerini
diger yildizlar icin yazmak istesek.

2 4
P > GM; M, E
8zr, | M, r,




Merkezdeki Basing

Odev: Bu yaklasimdan hareketle cgs
birimlerinde Gunes’in merkezindeki
basincin degerini bulunuz. Gercek degeri
ile karsilastiriniz.

Gercek degeri P, = —fo GM(T)p(T)dr

Ry r2




Gunes Merkezindeki Sicaklik?

ok’

m

Pz = nkKT =

Odev: Gines merkezindeki sicakligi
bulunuz. Gercek degeri ile karsilastiriniz.
Her parametrenin ne oldugunun tanimini
yapiniz, degerini belirtiniz.
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