Yildizlarin Yapisi ve Evrimi

Yildizlarin Enerji Kaynagi ve
Isi Aktarimi



Yildizlarin Enerji Kaynagi

Daha 6nce de dile getirdigimiz gibi bir yildizin
en 6nemli 6zelligi sirekli uzaya enerji
yaymasidir. Biz bu enerjinin kaynagini ve yildiz
icinde nasil yol aldigini bilmemiz gerekir.

Enerji yoktan var edilemez, o zaman yaymaya
hazir olmayan bicimden yayabilecegi bir
bicime donusuyor olmali. Einstein meshur
formulunt goz onune alalim.

L=4x10"° Js& E=mc® m=4x10°kgs™




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Yeryuzundeki kayalarin radyoaktif incelenmesi
onlarin ne zamandan bu yana kati oldugunu
bize soyler. Tum bunlardan hareketle glinesin
iIsitmasinda uzun siuredir 6nemli bir degisiklik
olmamistir. Oyleyse s6zkonusu zaman
araliginda kitle kaybi ne kadardir acaba?

Bu enejinin kaynagi ne olabilir? 1) ilk
olustugunda cok sicakti, o zamandan kaldi.
2)GUnes yavas yavas buzulmekte ve bunun
sonucu cekimsel potansiyel enerji aciga
cikmakta ve bu ise yildizin ylzeyinden kacan
enerjiye donusmekte.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Ideal gazdan olusmus bir gazin isi ve
cekimsel potansiyel enerjileri birbirleri ile
iliskilidir. Bir gaz icin toplam is1 enerjisi
daha 6nce de gordigimiuz gibi

Em:nng Buradaki 3 rakami aslinda vy ile

Ilgilidir. Burada n; serbestlik
= derecesi sayisidir. ¢, ve c,’'nin ne
==n ’7¢, oldugunu fizikten b|||yorsunuz

Pyaz=NKT formald birim hacimdaki isi enerjisi
ile ilgilidir. U ise kg’daki i1sI enerjisidir.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

P

pr-Y)
Ideal gazlar icin Virial teoremi
(y-1YU +Q =0

Seklinde yazilabilir. Burada U yildizin

toplam is1 enerjisidir. Yildizin icindeki gaz

tamamen iyonize olmustur. Boyle bir gaz

icin y=5/3 dir. y'nin bu degeri icin,

Olur. Negatif cekimsel

2U +€2 =0| potansiyel enerii 1si enerjisinin
iki katidir,




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Eger yildizin i1si enerjisinin kaynagi cekimsel
potansiyel enerji iIse bunu test edebiliriz.
Glnesin aciga cikan toplam cekimsel
potansiyel enerjisi (GM? /r )J‘dir. Bu ise
gunesin L WKl 1sinim enerjisini

GM?®
—~10"sn=Bx10" y

rL

Karsilamaya yeterlidir. Eger Glnes isinimini
blzilme ya da soguma ile karsilasaydi son
10 milyon yilda 6nemli degisiklige ugrardi.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Bdyle bir sey mimkiin degil. Herhangi bir

yvildiz icin GM?

r.SLS
Isisal zaman o6lcegidir. O zaman glnesin

Isinim enerjisi icin baska bir kaynak bulmak
zorundayiz.

1:th

112

Virial teoremi bize bir yildizin toplam enerjisi
baska bir enerji olmamasi kosuluyla

E=U+Q ile tanimlanabilir.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Yildiz uzaya enerji saliyorsa E azalmalidir.
Virial teoremi ile birlestirirsek,

E=-U=+Q/2

Yildizin toplam enerjisi negatiftir. E'de bir
azalma Q’da bir azalmaya fakat U’da bir
artmaya neden olur. O nedenle ideal gazdan
olusmus, baska bir enerji kaynagi olmayan
bir yildiz isinim saldikca buzular ve isinir.
Boyle bir yildiz sogumada gulcglik ceker!!.
v'nin 34'den blylk degeri icin dogru.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Bu sonuc yildizlarin nasil evrim gecirdigini
inceledigimiz zaman basvuracagimiz dneml
bir sonuctur.

Gunes ideal gazdan olusmussa yuzeyinden
kaybettigi enerjiyi soguyarak karsilamasi
olanaksiz. O zaman baska bir enerji kaynagi
var. O da maddenin bir bicimden baska bir
bicime donismesiyle aciga cikiyor olmali. Bu
dontsum durgun kutle enerjisinin en az
2x104Mgy'ni salmaya yetkin olmalidir. E=mc?




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Komur, havagazi ve petrolin yanmasi
sonucu aciga c¢ikan enerji onlarin durgun
kitle enerjilerinin sadece 5x10-1%u kadar
oldugunu bildigimize gére demek ki enerjinin
kaynagi bu tir kimyasal tepkimeler sonucu
aciga cikan enerji degildir. Nukleer
reaktorlerde agir cekirdeklerin parcalanmasi
sonucu aciga c¢ikan enerji onlarin durgun
kitle enerjilerinin 5x10-4’'nu salarlar. Hafif
cekirdeklerin birlesmesi sonucu (atom
bombasi) ortaya cikan ise DKE'nin %1‘dir.




Yildizlarin Enerji Kaynagi

Birlesme hem daha cok enerji veriyor hem
de hafif elementler evrende daha bol
bulunmaktadir. O zaman yildizlarin enerji
kaynagi hafif cekirdeklerin birlesmesi

olmalidir.

oldugunu ve yildizin kiresel
yaplya sahip oldugunu
varsayarsak, enerji dik
dogrultuda yayilacaktir.

Zamanla degisiminin 6nemsiz y

L(r+&r)




Toplam Isinim Gucu

Yildizin toplam i1sinim gucul icin gerekli enerjiyi
saptamak istersek yildiz maddesi ile Uretilen
enerjinin tumunu gozonune almamiz gerekir.
Sonsuz kicuk dm kitlesinin toplam i1sinim
glcune katkisi

dL=¢ dm
Burada ¢ gram basina saniyede tum nukleer
tepkimeler ile Uretilen ve cekimsel enerjidir.

SzgnUkleer_l_ggekim

Eger yildiz genigliyorsa e, negatif unutma.




Toplam Isinim Gucu

Klresel simetriye sahip bir yildizda dr
kalinligindaki ince bir kabugun kitlesi
dm=pdV=4r r? p dr. Bunu 11 denkleminde
yerine koyarsak,

dL,
dr

=4nripe

Burada L, ic Isitma yani r yaricaplh yildizin
Icinde uretilen enerjinin tumuodur. Daha
dnce gordiguimuiz gibi bu da temel yildiz
icyapl denklemlerinden biridir,




Enerjinin Tasinmasi

Yildiz yapi denklemlerinden Gcuncusunt
elde ettik. Ama dikkat edilirse burada L ve
¢ gibi ikl bilinmeyen daha var. Bu nedenle
hala bir kac denkleme gereksinmemiz var.
Biz simdi bu enerjinin disa dogru nasil
tasindigini incelemeliyiz.




Isi Aktarimi

Konveksiyon




Isi Aktarimi

Isi enerjisinin sicak cisimden soguga gegisine
denir. Uc farki yontemle aktarilir; isinim,
konveksiyon ve iletim. Bunlardan iletim ile
ISinim arasinda ilke olarak gercek bir ayrim
yoktur, her ikisi de cok enerjili parcaciklar ile
az enerjili parcaciklar arasinda enerji degis
tokusunu doguran carpismalar baghdir. Iletim
ile 1sinin tasinmasi, yogunluk cok yuksek ise
etkindir. Normal yildizlarda yogunluk disik
oldugu icin iletim yéntemi calismaz, isiI 1sinim
ve konveksiyon ile tasinir.




Isi Aktarimi

Elektronlar ve fotonlar carpisma sonucu
Istyl tasirlar. Elktronlarin isi enerjisi
fotonlara gore cok daha fazladir. Enerji
tasinmasinin etkinligni belirleyen iki faktor
vardir. Parcaciklarin enerji icerigi ve
carpismalar arasinda parcaciklarin katettigi
uzakliklar. Ortalama serbest yol buyuk ise
parcaciklar carpismadan ve enerji
aktarmadan sicakligi yiksek bir noktadan
sicakligl disuk bir noktaya ulasirlar ve
buyuk bir enerji tasinmis olur.




Isinimla Aktarim

KEtkin

carplsma
Alam

A= md’

Ortalama serbest yol

_ — 2
I_na o =r(2a,)

Hidrojen atomu icin kesit
o, =3.52*10"° cm®

Elektron icin ise
o, =6.65*10%° cm’




Ortalama Serbest Yol

Gunes’in ortalama yogunlugu p=1.4 gr cm-3.
O zaman elektron yogunlugu, n.,

P14 _ggarign
m,~ 1.68*10

P

O zaman ortalama serbest yol

| = 1 = 1 =1.81cm

no, 8.3*10%*6.65%10

Burada o7 fotonun Thompson arakesitidir.
Guneste sicaklik gradyenti
dT T. 156*10"°K

= = ——=2.23*10" "Kem™
dR R, 7.0*10"cm




Gunes Merkezi

Fotonun ortalama serbest yolu boyunca

gorecegi sicaklik farki,

ol zld—Tz4.l*lO_4 ‘K

dr
Gunesin merkezindeki kesirsel sicaklik farki,

= ~2.6*107"

T
Bu cok kucuk sicaklik farki enerjinin isinimla

tasinmasinda onemli rol oynar. Merkezdeki ve
yuzeydeki akilari oranlarsak, 6*1013 kez daha
yogundur ve cok azi ylizeyden uzaya kacar.




Donukluk

Sogurma katsayisi veya Donukluk, «,'nin tanimi, &
dalgaboyundaki sogurulan fotonun birim gram
yildiz maddesi icindeki kesitidir ve birimi cm? gr-

dir. o
K, =—

P 11

O zaman ortalama yol ~ « , no

Optik derinligin tanimini biliyoruz. dz, =—x,pds
Eger foton bir parcacigin (atom, iyon veya
serbest elektron) kesiti icinde gelirse ya

sogurulur ya da sacilir. Her iki durumda gériis
dogrultusunda cikar.




Donukluk

Kac turlt donukluk var?
1.Bagli-bagli gecis
2.Bagli-serbest gecis
3.Serbest-serbest sacilma

4 .Elektron sacilmasi
K/i = K/I,bb == K/I,bs == Kﬂ,,ss == K;t,es

Rosseland ortalama donuklugu, donukluklarin
toplamlarinin ortalamasi olarak tanimlanir.

K/i = K/l,bb + Ki,bs + K/Lss + K/I,es




Donukluk

Ortalama Rosseland
Donuklugu grafigini
yorumlayalim. Cok
dustk ve cok yuksek
sicakliklarda donukluk
dusuktar. Yuksek
sicakliklarda fotonlarin
cogu yuksek enerijili
oldugundan disitk
enerjili fotonlardan
daha zor sogulurlar.

Log, x (cm" gr'™")

|
'_5 -10

|

Ilﬁ 9
= o
iy

8 g

Log,, p (grem™)

Log,,T(K)




Donukluk

Dislk sicakliklarda fotonlarin cogunun enerijisi
atomlari iyonize etmeye yeterli olmadigindan
atomlarin cogu iyonize olmamistir. Donukluk
bagli-serbest ve serbest-serbest sogurulmanin
cok 6nemli oldugu orta sicakliklarda bir
maksimuma sahiptir.

Gunes’in merkezinde yogunluk 105 kg m=23 ve
donukluk 10-1 m? kgt ydresinde, o zaman
kp=10% m-* dir. Bu ise bize bir fotonun gunes
merkezinde 104 m gittigi zaman
soguruldugunu veya sacildigini soyler.




Donukluk Icin Yaklasik Deger

Donukluk genellikle sicaklik ve yogunlugun
fonksiyonudur. Ama yuksek sicakliklarda
sadece Compton sacilmasi olmasi nedeniyle
k=K, seklinde sabit alinabilir.

Disulk sicakliklarda b-s ve s-s sogurma
surecleri onem kazanir ve donukluk artan
yogunluk ve azalan sicaklikla arttigi bir
aralik vardir. Analitik bir yaklasimla

seklindedir ve burada «, yine
K=K 235 kimyasal bilesimi bilinen yildizlara
iliskin bir sabittir.




Donukluk Icin Yaklasik Deger

Sicakligin daha kiclk degerlerinde
donukluk sicaklikla azalir, bu durumda
yaklasik analitik ifade,

= 0.5 4
K=K, p |

Burada «k,; bir baska sabittir.

Yildizlarin yapi ve evrim hesaplarinin analitik
yapildigi donemlerde donukluk su sekilde bir
yasa ile verilmistir. Burada A ve v

K =K,

A-1

e,
T v—3

sembollerini dalgaboyu veya
frekans ile karistirmayalim. p ve
T'nin Ustel degerlerini incele...




Isinin Isinim Ile Tasinmasi

dI:)rad :_QFrad:_ Kpgl—
dr C 47rCr
Bu denklemin cikarimini

size vermeyecegim Tayler,
say:./71’de var. Bu ifadenin

hidrostatik denge
denklemine cok benzedigi hemen goérilebilir.
dP  GMp
dar
Isinim yolu ile enerji aktarimi ancak y icin
bir baginti varsa belirlenebilir.




Isinin Isinim Ile Tasinmasi

Bu denklemin yorumunu 1yl bilmemiz
gerekiyor. Sicaklik merkezden disari dogru
azaldigi icin 1sinim basinci da diser. Bu
IsSinim basin¢ gradyenti, fotonu yuksek
basinctan dusuk basinca dogru strer. Bu
foton ruzgari enerji aktariminda cok etkin
degildir. Enerjinin 1sinim yolu ile tasinmasi
cisim icinde sicaklik gradyenti korundugu
zaman olur. Ileride gérecediz ayni durum
konveksiyon yolu ile tasinmasi icin gecerli
degildir.




Isinin Isinim Ile Tasinmasi

Daha once isinim basinci formulinu goérduk.

p — L7
3

rad

Burada a i1sinim sabitidir ve degeri
a=7.56591*10-1°> erg cm=3 K#'dlr. Her
iki tarafin diferansiyelini alirsak

dPrad _ﬂ T3d_T
dr 3 dr
T
O zaman, a__ 3 K’? rad Olur.
dr 4ac T




Isinin Isinim Ile Tasinmasi

F,.q=L/4nr? oldugunu biliyoruz. Yerine
koyarsak,

ar 3 xp L,
dr dac T° 4rr?

Simdi parametreleri inceleyelim. Eger
sicaklik gradyenti dik olursa enerji
tasiniminda konveksiyon onemli bir rol
oynamaya baslar. Konveksiyon kitle
hareketi icerir. Konveksiyona bakmadan
once kutle-isinim gicl bagintisi...




Kitle-Isinim Gucu Bagintisi

M

L=M" 3<m<4 pzﬁ
dP,  GM, P, GM M M
. P - Py ® 53
dr r° R R? RS R
dT M

P:pJ(T szgzMZR‘?zM =
R* M R dR R?

g o, 0

dT 3 ko L 3
= e L~—reredl Lt T 0T o

dr  dac T® 4nr? dr kp s dr

MR'M , L~M3
"~/

" R® M R?

L




Kitle Enerji Iliskisi

Bir yildizin enerji deposu Einstein formull ile
verili, E=mc?2. Bu enerjiyi uzaya saniyede
Isinim gucu olarak yarar. Acaba ne kadar
zamanda®? >
tocMC oC M oc M ~%°

L M °°

Yapilan yildiz modellerinde bu oranti
katsayisinin 1019 oldugu bulunmustur. O

zaman e
M
t =10"1 —




Konveksiyon

Batmazlik ilkesi: Bir miktar sicak gazi
atmosfere biraktigimizda yukselir, nereye
kadar? Cevresindeki gaz soguk ve yogun
oluncaya kadar. Asagiya birakilan bir soguk
gaz kltlesi ise cevresindeki gaz sicak ve
yogunlugu az oluncaya kadar. Bu slrecte
dogal olarak enerji aktarimi olur. Clinki
yikselen sicak gaz veya asagi dogru yol alan
soguk gaz sonunda cevresindeki gaz ile
kaynasir.




Konveksiyon

MAAA VYVvY |




Konveksiyon




Konveksiyon







Konveksiyon

zt+dz n P(r+dr), T(r+dr)

P basincinda ve p yogunlugundaki gazin
cevresine 1sI kaybetmeden r’den r+dr’ye
konveksiyonla yiikseldigini distinelim. Buna
adyabatik hareket denir.




Konveksiyon

Adyabatik harekette gazin basinci ile hacmi
arasinda soyle bir baginti vardir.

PV’ = Sabit veya iy=8abit
Jo,
Burada v, iki esas 6zgul 1sinin orani y:&
olup, adi adyabatik indekstir. C,

Ozgul 1s1, birim kitlenin sicakhidini 1 K
artirmak icin gerekli 1sit miktarina denir. Bu
ya sabit basinc altinda ya da sabit hacim

altinda yapilir.




Konveksiyon

Bu gaz r+dr'ye geldiginde basinci P-dP ve
yogunlugu p-dp olacaktir. Hareket adyabatik

oldugu icin,
(pp_‘ddppy . ; yazabiliriz.
Yeterli dogrulukla  (p—-dp) =(p" —yp" dp)
O zaman dp=%dp olur. dr ile boélelim
P __Pdp

Elde edilir.

E_yp dr




Konveksiyon

Adyabatik sicaklik gradyentine bakalim. Gaz
belirli bir yikseklige c¢iktiginda icindeki 1siyi
cevresine verecektir ve 1si dengesi gerceklesir.
Ideal gaz yasasinin diferansiyelini alalim

P:ka dP Pd,u+Pdp+PdT
9 Lm, dr udr pdr T dr

u'nidn sabit oldugunu varsayarsak,

[ t)Ter aT[ _ [, 1)sm, OM,
ad y )P dr dr |, y) Kk r

ar
dr




Konveksiyon

Konveksiyonun baslamasi icin asagidaki
kosulun saglanmasi gerekiyor.

1jT dP
> 1-——|—=
y )P

dr

Bu esitsizlik saglandigi zaman konveksiyon
baslar ama bu yontemle ne kadar enerjinin
tasindigini da bilmemiz gerekir. Bunun icin
herkesin kabul ettigi bir kuram yoktur. Iyi
bir konveksiyon kuraminin olmayisi yildiz
yapilarini anlama calismalarinin en onemili
bosluklarindan biridir.

ar
dr

veya -

> _(l_i /umH Gl\gr
v k r




Konveksiyon

m/M
1.0

Isinin Tasinmasi

Konveksiyon):

Isinimla

Konveksiyonla

0

0.4 0.8
Log (M/Giines Kiitlesi)

1.2

1.6
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