2.3.5 Kutle Kaybi ve AGB Evrimi

AGB yildizlarinin hizli bir sekilde kiitle kaybettikleri (hatta M~10-4

M /yil.a varan) biliffi.
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Bu yildizlarin etkin sicakliklari'3000K ile oldukca diisiiktiir.
Sonug olarak, atilan maddede toz zerrecikleri olusur.
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olusmasmdan dolayi, ISM nin kompozisyonu .JJIJ
zengin yildizgrin goreli sayisi ile iligkilj olabilir.

Samanyolunda, buyuk ve kucuk I\/ﬁfllan bulutlarinda . gozlenen

morote soniimleme egrileri bu fikri" désteklemektedir. Yani bu tur
yildizlardan olan kitle kaybi ISM yi zenginlestirmektedir.




* AGB wildizlarinin evrimininin ileri asamalarinda ne olacag,
yildizin kiitlesine ve kiitle kayb1 miktarina baghdur.

* Yildizlarin evrimlerinin sonlarinda iki temel gruba ayrildiklar
gozlenmektedir: 8M;, kutlesinin Uzerinde ve altinda kutleye sahip
sifir yas anakolu y|Id|zIar| Iki kitle grubu arasindaki farklilik,
vildizin ¢cekirdeginin ileri nukleer reaksiyonlar gerceklestirip
gerceklestirmedigi temeline dayantr.

* Baslangi¢ kutlesi 8M; kutlesinin altinda olan yildizlar AGB boyunca
evrimlesmeye devam ederken, helyum yakan kabuk cok daha fazla
helyumu karbona ve onuda oksijene donustirir boylece karbon-
oksijen cekirdegin kutlesi artar.

— Ayni zamanda, cekirdek yavasca buzilmeye devam eder boylece merkezi
yogunlugu artar.

— Yildizin kitlesine bagli olarak, noétrinolardan kaynaklanan enerji kayiplari, bu
evre boyunca merkezi sicakligi birazcik azaltabilir.

— Her olayda, cekirdekteki yogunluk oldukca buyuk hale gelir.
— Boylece dejenere elektron basinci baskin olmaya baslar.



* Kutleleri 4Mg ten daha kuguk olan ZAMS vyildizlar igin,
karbon-oksijen cekirdek nukleer rekasiyonlari baslatmak
icin hi¢ bir zaman yeteri kadar biylk ve sicak olamaz.

* Diger taraftan, eger 4M; ve 8M arasindaki yildizlar igin
kitle kaybinin onemli katkisi ihmal edilmisse, teori C-O
cekirdegin yeteri kadar buyuk bir kiitleye (bu oyle bir kiitle
ki, dejenere elektron basincindan gelen bir katki olsa bile
vildiz  hidrostatik dengede kalamaz) wulasabilecegini
desteklemeli.

— Bu durumun sonucu vyikici bir cekirdek c¢oklisudir. Tamamen
dejenere bir gekirdek icin maksimum kuitle limiti olan 1.4M
Chandrasekhar limiti olarak bilinir. Peki ya otesi?

* Ancak, daha oOnce bahsedildigi gibi, AGB vyildizlarinin
gozlemleri asiri derecede buyuk kitle kaybi oranlarina sahip
olduklarini gostermektedir.



Bu kutle kaybi oranlari AGB yildizlarinin evrim hesaplamalarina dahil
edildiginde, daha 6nce bahsedilen yikici ¢cekirdek cokiisi meydana
gelmez. Tersine, 4M, ve 8M, arasindaki yildizlar igin, kitle kaybi
yikici cekirdek c6kmesini engeller.

Bu vildizlar ¢cokmek vyerine, cekirdeklerinde ilave nukleosentez
surecleri gerceklestirirler, boylece cekirdegin oksijen, neon,
magnezyum (ONeMg) kompozisyonu ve kitleleri Chandrasekhar
limitinin altinda kalir, Bu kompozisyonu Uretebilen nukleer
reaksiyonlar;

204+ 40 =102 He l6O+l60—>24Mg+24He
—2Ne +* He —25Gj +* He
—>23Na+p+ —>3IP+ p+
—>23Mg+n —31g 4 n
—>24Mg+y —>325+y

Karbon yanma reaksiyonlar Oksijen yanma reaksiyonlari



Ek olarak,
22Ne+*He—>*Mg+n
22Ne+*He—>2Mg+y

gibi reaksiyonlar da bu cekirdeklerin kompozisyonlarini etkileyebilirler.

e AGB evriminin son safhalarinda, M~10"* M. /yil oraninda kitle
kaybina sebep olan bir stper riizgar gelisir.

e Kutle kayip oranlarinin kabuk parlamalari, zarf pulsasyonlari yada
diger mekanizmalara sebep olup olmadigi net olmamasina karsin,
gozlenen bu yiksek kitle kayip oranlarin OH/IR kaynaklari olarak
bilinen cisimlerinin varhgindan sorumlu oldugu goértnuyor.

* OH/IR kaynaklarinin, enerjilerini elektromanyetik tayfin kirmizi 6te
bolgesinde salan optikce kalin toz bulutlarinda gizlenmis yildizlar
oldugu goruluyor.

* OH/IR kaynaklarinin OH kismi, bu kaynaklarda mazer emisyonlariyla
gozlenebilen OH molekullerinden gelmektedir.
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2.3.6 AGB Sonrasi

* OH/IR kaynaginin etrafindaki bulut genislemeye
devam ettiginde, kademeli olarak optikce ince
hale gelir, boylece karakteristik olarak bir F veya G
superdev tayfina sahip merkezi yildiz aciga cikar.

* 1ve 5Mg kutleli yildizlarin evriminde bu noktada,
evrim yollari TP-AGB kismindan ayrilarak ve HR
diyagraminin karsisina yatay olarak giderek mavi
tarafa doner, evrimin bu safhasi AGB sonrasi
(post-AGB) olarak bilinir.
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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.
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FIGURE 13.5 A schematic diagram of the evolution of an intermediate-mass star of 5 My from

the zero-age main sequence to the formation of a white dwarf star (see Section 16.1). The diagram is
labeled according to Fig. 13.4 with the addition of the Horizontal Branch (HB).



Katle kaybinin son evresi boyunca, vyildiz zarfinin kalani
atili, nukleer reaksiyonlarla dretilen kuller aciga cikar.
Onlarin Gzerinde kalan cok ince bir materyal katmani ile,
hidrojen ve helyum yakan kabuklar séndurulir ve yildizin
1Isinim gucu hizh bir sekilde azalr.

Ortaya cikan merkezdeki sicak cisim, artik bir beyaz cice
olmak icin soguyacak.

Esasinda bir beyaz cuce, yash bir kirmizi devin dejenere
olmus C-O cekirdegidir (veya daha buyulk kitleli yildizlar icin
ONeMg cekirdegi) ve hidrojen ve helyum artiklarindan
olusan ince bir tabaka ile cevrelenmistir.

Bu 6nemli yildiz turd, baslangic anakol kitlesi 8M, den
daha kucuk yildizlarin evrimlerinin son dGrlnleridir.



2.3 Gezegenimsi Bulutsular

Genel olarak, bir beyaz cuce cevresindeki genisleyen gaz kabuga
gezegenimsi bulutsu adi verilir.

Bir gezegenimsi bulutsu, sahip oldugu glzel gorintlyu sicak ve cok
yogun merkezi yildizdan salinan morote 1siga borcludur. Morote
fotonlar, bulutsudaki gaz tarafindan sogurulurlar. Boylece atomlar
uyarilir ve iyonize olur. Elektronlar daha dusuk enerji seviyelerine
gectiklerinde, elektromanyetik tayfin  gorunur bodlgesinde
dalgaboylarina sahip fotonlar salinirlar. Sonuc¢ olarak, bulut gorintr
Istkta korlasmis gibi gozukadr.

Bir cok gezegenimsi bulutsunun mavimtrak-yesil renkleri 500.68 ve
495.89 nm dalgaboylarina sahip [Olll] yasak cizgisinden ve
kirmizimsi rengi, iyonize hidrojen ve nitrojenden kaynaklaniyor.
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The “soap bhubhle effect” for spherical shells of
gas. More gas is seen along the line of sight at
the edges of the shell, so shell appears more
transparent when looking through the center.
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Ring bulutsusu (lyrae tk) ve Helix bulutsusu (Aquarius tk) gibi ilk goriilen gezegenimsi
bulutsular halkaya benzer.



Ek Bilgi:

* Aslinda, gezegenimsi bulutsularin genisleyen
kuresel kabuklar oldugu dustunuliyordu:
cunkd genisleyen kuresel kabugun kenari
boyunca bakildiginda, kabugun merkezi
boyunca bakildigindakinden daha fazla
materyal gorultyor. Sabun baloncuklari ayni
sebeple halkaya benzerler.



e Hubble wuzay teleskobu gibi teleskoplarla gezegenimsi
bulutsularin  yuksek c¢oziunurlukliG gorintulerinin  elde
edilmesiyle ve farkli kisimlarinin  dikkatlice analiz
edilmesiyle, gezegenimsi bulutsularin kiresel bir ebeveyn
TP-AGB vyildizindan umulanin o6tesinde bir komplekslige
sahip oldugu farkedildi.

* Bazl gezegenimsilerin, 6rnegin Helix nebula, ylzuglimsu bir
yaplya sahip olduklari goraltyor. Bu tur bir yapi, acisal
momentumun varhgindan dolayi yildizin ekvatoru boyunca
disari atilan gazdan ve goris acimizin vyildizin donme
ekseninin asagisinda olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Sasirtici yapilarin varligi; “degisen gorus acilari, materyalin
yildiz yizeyinden coklu kiatle atimlari, bir yada daha fazla
bilesen yildizin varligi ve manyetik alanlar” gibi sebeplere
dayandiriimaktadir.






Ek Bilgi:

*  Tipki Dumbell, Hourglass (Kum Saati) ve Eskimo bulutsularinda oldugu gibi cogu iki kutuplu cikislara
sahiptir. Bu bulutsularin kutuplari ile bakis dogrultumuz arasindaki acinin farkli konumlanmasi bu
farklihklara sebep olmaktadir.

*  Bu bulutsulari olusturan yildizlar kirmizi dev evresindeyken muhtemelen ekvatoryal halkalara ve
disklere sahiptiler. Igcten disa dogru halka veya diske dik sekilde madde disari atiliyordu. Kum saati
bulutsusunun (bir sonraki yansida) iki halkasi yildizin kutuplarina merkezlenmis olup bakis
dogrultumuzla yaklasik 60° civarinda egime sahiptir. Ustteki halka bize dogru yaklasirken alttaki
halka bizden uzaklasmaktadir.

*  Yiuzik bulutsusunun da aslinda iki kutuplu olabilecegine iliskin deliller vardir. Ekvator civarinda torus
(veya simit) seklinde yapilar, kutuplarda ise silindirik yapilar icermektedir. Bakis dogrultumuz tam
kutuplardan birine baktigindan onu sadece basit bir halka olarak gortiyoruz. Gergek seklini ise
Hubble videosundan izleyebilirsiniz:
https://media.stsci.edu/uploads/video file/video attachment/3069/STScl-H-v1313a-
1280x720.mp4

Helix bulutsusu da muhtemelen birbirlerine dik olan iki diskten olusmaktadir.


https://media.stsci.edu/uploads/video_file/video_attachment/3069/STScI-H-v1313a-1280x720.mp4

Structure of the Ring Nebula

Inner region features

Equatorial
plane__,.-
of the -
main ring

https://www.universetoday.com/102376/the-ring-nebula-is-really-a-football-shaped-jelly-donut/



Hourglass Nebula - MyCn18 HST - WFPC2 : ¢
PRCQB-O?g- ST Scl OPO - January 16, IVQQG NGC 2392 « “Eskimo” Nebula

A. Sahai and J. Trauger (JPL), the WFPC2 Science Team and NASA NASA, A Fruchter and the ERO Team (STScl) * STScl-PRC00-07




Yildiz katmanlarini bir seri kiresel
pulslarla yaklasik 1500 yilda
ayrilmis. Ayrica yuksek hizl gaz
jetleri ve birbirlerine dogru farkl

hizlarla ilerleyen gazlarin sok
dalgalari var.

Kedi gozu bulutsusu (NGC 6543), Draco bolgesinde,
uzakligi 900 pc, yuksek hizl jetler, sok dalgalari



Planetary Nebula Mz 3
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NASA, ESA, andThe Hubble Heritage Team (STScl/AURA ) * Hubble Space Telescope WFPC2 e STScl -PRCO1 -05

ki kelebek gezegenimsi bulutsu drnegi
M2-9 (solda, bipolar PN, 800 pc, Ophiucus),
Menzel 3 (sagda, karinca bulutsusu, outflow hizi
1000km/s)




Helix Nebula (Dunya ya en yakin gezegen|m5|
" bulutsu, 695 IY)




 Daha klcuk 6lceklerde 6nemli detaylar karsimiza
ctkmaktadir.

Kuyruklu yildizimsi dugumler
(ing. Cometary knots)
(ilk olarak Helix nebulada)

* Kuyruklu yildizimsi dagumler, helix nebuladaki
merkezi yildizdan radyal dogrultuda disari dogru
noktalanmislardir. Materyalin bu kicuk kiimeleri,
vildiza bakan tarafta parlak wuclu karanlhk

cekirdeklere sahiptir.
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(IVIerke2| y|I|z resimde gozikmuyor.)




A Nebular Knot Formation Scenario

The star becomes a red
giant.

The star ejects shells of
gas and dust.

An ionization front propa-
gates outward from the
star into the nebuia.

Knots form at ionization
front.

Only the densest knoté/
survive.

Starlighterodes away
material bet%e;gn knots.,




 Gezegenimsilerin, tayf cizgilerinin  Doppler
kaymasiyla o6lcllen genisleme hizlari, gazin tipik
olarak 10-30 km/s arasinda hizlarla merkezi
vildizdan  disart  dogru  hareket  ettigini
gostermektedir.

Bu durum, 0.3 pc civarinda karakteristik uzaklik
Olcekleriyle birlestirildiginde, gezegenimsi
bulutsularin tahmin edilen vyaslari 10 000 vil
mertebesindedir.

Yaklasik 50 000 vil sonra, bir gezegenimsi bulutsu
dagilarak ISM ye karisacaktir. Bir yildizin yasam
suresi ile kiyaslandiginda, gezegenimsi bulutsu
atimi safhasi fazla suirmemektedir.



* Kisa yasam surelerine karsin, Samanyolu’nda
bilinen 1500 gezegenimsi bulutsu vardir.

* Tum galaksiyi dinyadan go6zleyemedigimiz
gercegini  gozonune alinirsa, gezegenimsi
bulutsularin sayisinin 15000 e yakin oldugu
tahmin ediliyor.

 Ortalama olarak her gezegenimsi bulutsu
0.5M. kutleli bir materyal iceriyorsa, bu
surecle ISM vyilda yaklasik bir glines kutlesi
kadar zenginlesmis olacak.



