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2.2.1 Alt Devler Kolu (SGB)

Kiiclik ve orta kiitleli yildizlar icin, yildiz zarfinin tabaninda bulunan
hidrojen kabukta yanmaya devam eder.

Helyum cekirdek kararh bir sekilde kutlesini artirir ve hemen hemen
izotermal olur.

Schonberg - Chandrasekhar limitine ulasilir ve c¢ekirdek hizli bir
sekilde kiliclilmeye baslar, bu durum ¢ok daha hizh bir Kelvin-
Helmholtz zaman olceginde devam eden bir evrime sebep olur.
Cekirdegin hizli bir sekilde kiiclilmesiyle aciga ¢cikan ¢ekimsel enerji
yildizin zarfinin genislemesine sebep olur ve bu siire¢ yildizin HR
diyagraminda saga dogru gitmesiyle sonuclanir.

Evrimin bu asamasi alt devler kolu (SGB) olarak bilinir.



Schonberg-Chandrasekhar limiti

Izotermal cekirdegin kitlesi cok biyik oldugunda ve cekirdek
ustindeki materyali artik tasiyamaz hale geldiginde, hizli bir
sekilde c¢oker. Bir yildizin maksimum kutle kesri ilk olarak
Schonberg and Chandrasekhar (1942) tarafindan 6ngorildi;

(M_,,. M4 )=0.37 (. /U.)*=0.08-0.1

core

Bir yildizin kitlesinin buyuk kismi izotermal cekirdekte toplanmis
ve hala hidrostatik dengededir. Bu kutle, cekirdek ve zarfin
ortalama molekdl agirhginin bir fonksiyonudur.

lzotermal helyum cekirdegin kiitlesi bu limiti astiginda cekirdek
bir Kelvin-Helmholtz zaman olceginde coker ve yildiz anakol
evriminin niikleer zaman olcegine nazaran ¢ok daha hizh bir
sekilde evrimlesir.



Cekirdek kuaculdugi icin, cekimsel potansiyel enerji serbest
kalir ve sifirdan farkh bir sicaklik gradyenti yeniden kurulur.

Ayni zamanda, hidrojen yakan kabugun sicakligi ve yogunlugu
artar ve kabuk 6nemli dlctide incelmeye baslamasina ragmen,
kabuk tarafindan uretilen enerji hizh bir sekilde artar.

Yildizin zarfi yeniden genislediginde, kabuk tarafindan uretilen
enerjinin bir kismi ytuzeye ulasmadan sogurulur.

5Mg yildiz i¢in, durum benzerdir. Kalin hidrojen yakan kabuk
tum buizulme sureclerini takip eder, genisleyen zarf yeterli bir
sirede enerjiyi sogurur ve 1Isinim gucu azalir.

Ornegin; Procyon (a. CMi)
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2.2.2 Kirmizi Devler Kolu (RGB)

* Yildizin zarfinin genislemesi ve etkin sicakliginin
azalmasiyla fotosferik opasite H- iyonlarinin
katkisindan dolayi artar.

Sonuc olarak, hem kliciik hemde orta kiitleli
vildizlarin yuzeylerine yakin bir konveksiyon
bolgesi meydana gelir.

* Konveksiyon bolgesinin tabani yildizin daha derin
<isimlarina kadar genisler.  Yildizin i¢ yapisinin
ouyuk  bir  kismi boyunca  gerceklesen
conveksiyonla iliskilendirilen adyabatige yakin bir
sicaklik gradyenti ve vylzeye tasinan ener;ji
etkinligi ile yildiz HR diyagraminda kirmizi dev
kolu boyunca hizhh bir sekilde yukari yonde
yukselmeye baslar.




2.2.2 Kirmiz1 Devler Kolu (RGB)

Yildiz RGB ye tirmanirken, olusan konveksiyon bolgesi
daha da derinlesir taki konveksiyon bolgesinin tabani
kimyasal kompozisyonun nukleer sireclerle modifiye
edildigi bolgeye ulasana dek. Ozellikle, nikleer
reaksiyon etki kesitinin oldukca buyuk olmasindan dolayi
lityum goreli olarak disik sicakliklarda (> 2.7x10° K)
protonlarla carpismayla yanar.

Bunun anlami, bu noktada yildizin evriminden dolayi
lityum yildizin i¢ bolgelerinin hemen hemen tamaminda
(kiitlenin yaklasik %98 inde) tiikenmeye yakin hale gelir.



2.2.2 Kirmizi Devler Kolu (RGB)

Ayni zamanda, nlkleer siirecler, CNO cevrimi ile gesitli tlrlerin bolluk
oranlarini degistirmesinin yanisira yildizin cekirdeginde 3He ({in kitle
kesrini artirir.

Yiuizey konveksiyon bolgesi kimyasal olarak modifiye edilmis bu
bolgeyle karsilastiginda, islenmis materyal tst kissmdaki materyal ile
karisir.

Gozlenen etki, yildizin fotosferinin kompozisyonunun degisimidir;
* Yilzeydeki lityum miktari azalir ve 3He miktari artar.

* Ayni zamanda, konveksiyon 1%C yi ice, 1*N { disa dogru tasr,
boylece gozlenen X,,/X,, orani azalir.

Derin i¢ bolgelerden yiizeye gerceklesen bu tasimaya ilk karisim (ing.
first dredge up) safhasi adi verilir.

Yizey kompozisyonunda goézlenebilen bu degisimler yildiz evrim
teorilerinin dogrulugunu test etmede 6nemlidir.



Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch
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RGB nin ucunda, merkezi sicakhk ve yogunluk (130x10°K, 7.7x10°kg/m3) sonunda yeterince
yiksek olur. Bdylece licli o reaksiyonlari baslar. Uretilen 2C nin  bir kismi %0 vya
donusturuliir.
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Sicakliga bagli, yeni ve glclu bir enerji kaynaginin baslangici ile, cekirdek genisler.

Hidrojen yakan kabugun yildizin isinim glclinin temel kaynagi olarak kalmasina ragmen,
cekirdegin genislemesi hidrojen yakan kabugu disa dogru iter, soguma gerceklesir ve boylece
kabugun eneriji ¢cikti orani bir dereceye kadar azalir.

Sonug, yildizin 1sinim glicindeki ani bir azalmadir.

Ayni zamanda, zarf bizultr ve etkin sicaklik yeniden artmaya baslar.
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Helyum Cekirdek Parlamasi (ing. The

Helium Core Flash)

Katlesi <2M, yildizlar igin, helyum ¢ekirdek RGB nin ucuna
kadar evrim boyunca bizulmeye devam eder ve cekirdekte
guclu bir sekilde elektron dejenerasyonu meydana gelir.

Dahasi, RGB nin ucuna ulasmadan once yildizin ¢cekirdeginden
kaybedilen notrinolardan dolayr merkeze yakin negatif bir
sicaklik gradyenti olusur. Kacan notrinolarla disari tasinan
enerjiden dolayi cekirdek sogur.

Sicaklik ve yogunluk licli a reaksiyonlarini baslatmak igin
yeterli oldugunda, ortaya ¢ikan enerji salinimi patlamali bir
sekilde olur. Helyumun ateslenmesi ilk olarak yildizin merkezi
etrafindaki bir kabukta meydana gelir ancak cekirdegin
tamami cabucak sirece dahil olur ve negatif sicaklik gradyenti
daha Ust katmanlara yukseltilir.



Helyum yakan gekirdek tarafindan iretilen isinim giicii 101L, (bir
galaksinin 1sinim giicliyle kiyaslanabilir diizeyde) degerine ulasir.
Ancak bu muazzam enerji salinimi yalnizca bir kac¢ saniye sirer ve
enerjinin ¢cogu asla yluzeye ulasamaz. Onun vyerine, zarfin Ust
tarafinda bulunan katmalar tarafindan sogurulur. Bu sirec, yildizin
yuzeyinden kutle kaybedilmesine sebep olan mumkin sirectir.
Kiclk kutleli yildizlarin evrimindeki bu kisa dmurlu safhaya helyum
cekirdek parlamasi adi verilir.

Patlamali bir suirecle serbest birakilan enerjinin kaynagi, dejenere
olmus elektron basincinin sicakliga ¢ok zayif bir sekilde ve uc¢li o
siirecinin sicakliga gliclu bir sekilde bagh olmasidir.

Uretilen enerji, ilk olarak dejenerasyonun katmanlar boyunca
yukseltilmesi icin harcanir. Bu gerceklestikten hemen sonra, ener;ji,
cekirdegin genislemesi icin gerekli termal (kinetik) enerji olarak
harcanir. Bu durumda, yogunluk azalir, sicaklik azalir ve reaksiyon
orani yavaslar.



2.2.3 Yatay Kol (HB)

* Hem klclk hemde orta katleli yildizlar icin, RGB nin sonuna
gelindikten sonra vyildizin zarfi buzilmeye baslar. Boylece
hidrojen yakan kabuk daha c¢ok sikisir ve bu durum
kabuktan enerji cikisina sebep olur.

— Yildizdan c¢ikan bu enerji onun HR diyagraminda yukari yénde
tekrar hareket etmesine sebep olur.

 Etkin sicakhktaki artisla iliskili olarak, zarftaki derin
konvektif bolge ylzeye dogru vyikselir, diger taraftan
konvektif bir cekirdek gelisir.

— Konvektif cekirdegin ortaya cikisinin sebebi Ucli o surecinin
sicakliga son derece duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yatay yonde gerceklesen bu evrim yatay kolun mavi kismini
olusturur. Yatay kolun mavi kismi, hidrojen yakan bir anakol
vildizinin helyum yakan 6zdesidir. Tek bir farkla; zaman 6lcegi
cok daha kisadir.
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FIGURE 13.4 A schematic diagram of the evolution of a low-mass star of 1 M, from the zero-age
main sequence to the formation of a white dwarf star (see Section 16.1). The dotted phase of evolution
represents rapid evolution following the helium core flash. The various phases of evolution are labeled
as follows: Zero-Age-Main-Sequence (ZAMS), Sub-Giant Branch (SGB), Red Giant Branch (RGB),
Early Asymptotic Giant Branch (E-AGB), Thermal Pulse Asymptotic Giant Branch (TP-AGB), Post-
Asymptotic Giant Branch (Post-AGB), Planetary Nebula formation (PN formation), and Pre-white
dwarf phase leading to white dwarf phase.



lben 1967

Fro. 1. The path of a metal-rich 5Mg star in the Hertzsprung-Russell diagram.
Luminosity is in solar units, Lo=3.86 % 10 erg/sec, and surface temperature T, is

in deg K. Traverzal times between labeled points are given in vears.
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* Yildiz evriminin en mavi noktasina ulastiginda,
cekirdegin ortalama molekdl agirhgr  cokmeyi
baslatacak kadar artmistir.

— Bu slireg, vyildizin zarfinin genislemesi ve sogumaslyla
gerceklesmektedir.

e Yatay kolun kirmizi kismina ulastiktan kisa bir stre
sonra, c¢ekirdekteki helyum tamamen karbon ve
oksijene donusturulerek tuketilir. I¢ CO cekirdek
buzuldiginden, kirmizi tarafa dogru evrim hizli bir
sekilde devam eder.

 Yatay kol boyunca uzanan bu gecis slresince,
vildizlarin cogunun dis zarflarinda kararsizliklar ortaya
cikar. Bu kararsizliklar; 1sinim gucd, sicaklik, yaricap
ve yuzey radyal hizinda gozlenen degisimler olan
peryodik pulsasyonlara yol acar.
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 Cekirdegin buzulmesiyle iliskili olan sicaklik
(cekirdek sicakhgi) artistyla, CO cekirdeginin
disinda helyum yakan kalin bir kabuk gelisir.

— Cekirdek surekli buzulmeye devam ettiginden, helyum
yakan kabuk daralir ve gliclenir.

— Bu, hidrojen yakan kabugun gecici bir donum
noktasinda olmasi ile sonuclanir.

 Helyum tiketmis cekirdegin buzulmesi boyunca,

notrino Uretimi cekirdegin birazcik sogudugu
noktaya dogru artar.

— Merkezi yogunlugun artmasi ve sicakligin azalmasinin

bir sonucu olarak, elektron dejenerasyon basinci

karbon ve oksijenden olusan cekirdekteki toplam
basincin dnemli bir bileseni olur.



