Yildizlarin Yapisi ve Evrimi

Anakol Sonrasi Evrim



Anakol Evriminin Sonu

eAnakolda yildiz hidrostatik dengede ve
cekirdekte hidrojenini yakip helyuma
cevirecek yeterli sicakliga sahip.

Simdi yildiz kimyasal olarak iki farkl
bolgeye sahip. Cekirdekte He kulu ve onu
saran H zarfi. Cekirdekteki sicaklik
helyumu yakmak icin yeterli sicakliga sahip
degil.

eKucuk kutleli yildizlarda yeni bir evrim
sureci baslar ve yildiz Kirmizi Dev Koluna

(KDK, RGB) dogru yukselir.




Anakol Evriminin Sonu

eBUyuk katleli ana kol yildizlarinda ise
enerji Uretimi bittigi icin cekirdek
kendisini dengede tutamaz ve
bliziilmeye baslar ve cekirdegin cap!
kiicilmeye baslar. Bu cokme sicakligl
artirir.

Bu sicaklik cekirdegi saran H kabuguna
tasinir ve oradaki hidrojeni yakacak
sicakliga erisir.

eKabukta hidrojen yanmaya baslar.
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Fig. 10.8. Evolution from the main sequence. Low-mass stars with radiative cores
evolve smoothly from core burning into shell burning, and the track in the HR
diagram 1s a smooth curve (e.g. 1 Mg). Higher-mass stars with convective cores have
a period of overall contraction before shell burning starts, and there is a leftward
hook in the evolutionary track. (From Kippenhahn and Weigert, 1990.)
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Anakol Evriminin Sonu

Hidrojenin Yandigi Kabuk

gekirdek
blzilmesi

Kirmizi
dey zarfi



Anakol Sonrasi Evrim

Kume
yaslandikca
anakolun donme
noktasindaki
yildizlarin
katleleri azalir.
Dolayisiyla
donme kolundaki
yildizin kUtlesini
saptadigimizda
kdmenin yasini
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Anakol Sonrasi Evrim

»Klumenin yasi, donme noktasindaki
yildizlarin anakol yasam suresine esittir.

> Bircok kiimenin yasini saptadigimizda
ilginc sonuclara variriz.

»Kumelerin yaslarinin O ile 13 milyar vyil
arasinda oldugunu goriyoruz.

»Genc kimeler Samanyolunun diskinde
ve ¢cok gencg olanlari gaz ve toz bulutlari
Icinde bulunmakta




Anakol Sonrasi Evrim

»Yasli kimeler halo ve bulge bolgesinde
»Yasli kimenin yildizlarinda metal cok az.
»Elementlerin bolluklari zamanla
degisiyor.

»0 zaman su sonuca varabiliriz.
»Samanyolunun once halo ve bulge
bolgesi olustu ve geri kalan gaz ve toz
gOokadanin donmesi ile diskte toplandi ve
vildiz olusumu halen devam etmekte.




Anakol Evriminin Sonu

eCekirdek buzulmeye devam ettikce
hidrojenin yandigi kabukta sicaklik artmaya
devam eder, dolayisiyla basinc¢ artar ve
yildizin 1sitmasi yavasca artar.

*Bu durumda artik yi
degildir ve zarf genis

eGenisledikce bu dis

diz hidrostatik dengede
emeye baslar.

katmanlar sogumaya

baslar. Yildizin isitmasi hafif artarken
sogudugundan dolayi! kirmizilasir ve yavasca
KDK’a dogru yukselir.

eBu dengesizlik, yildiz yeni bir cekirdek enersji
kaynagl buluncaya kadar devam eder.




Ana Kol

Yildizlarin kitlesi,
SYAK’daki (ZAMS)
kutlesi olarak
verilir. 1 ile
gosterilen
noktalarin
birlesimi anakolu,
2 1le gOsterilen
noktalarin
birlesimi AKTC'yi
VErir.
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Anakol Evriminin Sonu

Cekirdek Tepkimeleri

hidrojen kabukta
cekirdekte hidrojen yanmasi Kabukta hidrojen yanmasi _
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Merkezi Sicaklikta Degisim
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Yogunlukta Degisim
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Kutle Ne Olmahdir?

Yanan Yakmak icin | Yanmasi Yaklasik Dejenere

element gerekli icin gerekli | yogunlugu elektron icin
anakol sicaklik minimum
kitlesi yogunluk

Hidrojenin 0.1 4*106 101-102 103

yanmasi

H —» He

Helyumun 0.4 120*10°6 103-106° 10°

yanmasi

He —» C

Karbonun 4.0 600*106° 10°-108 107

yanmasi

C—Ne,Mg,Si

Digerlerinin 8.0 1-3*10° =107 10°

yanmasi

Si—Ni,Fe
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Helyum Parlamasi

eCekirdekteki helyum kulinin yanmasi
icin sicakligin 100 milyon K’e (108)
cikmasi gerekir. Yildizin helyumunu
yakmasi onun kitlesine baghdir.

-Kutlesi M>3Mg olan yildizlar hizla
blzullr ve cekirdeklerini isitirlar ve
helyumunu yavas yavas yakmaya baslar.

eKucuk kutleli yildizlar daha yavas
evrimlesirler ve cekirdek o kadar cok
bazulGr ki madde dejenere olur.




Helyum Parlamasi

eSicaklik yeterli miktara gelince helyum
yanmaya baslar ve dolayisiyla T daha da
artar fakat basinc madde dejenere oldugu
icin artmaz. Dejenere elektron basinci.

eHelyumun yanmaya devam etmesi
sicakligl artirir ve sonucg olarak patlama
meydana gelir. Birkac dakika suren bu
helyum parlamasi tum galaksiden daha
fazla isitma uretir. Bu parlama yildizi imha
etmez cuinkl zarf enerjiyi sogurur.




Kirmizi Devin Yapisi

Simdi cekirdegin sicakligi T ~ 108 K'e
yukselmistir, bu sicaklik He'un yanarak
karbon tGretmesi icin minimum sicakliktir.

eYildiz tam statik dengede degildir.Yildizin
KDK yasam suresi onun anakol yasam
suresinin yaklasik %10’u kadardir.

eHe'un yanarak karbona dontsmesi
sonucu cekirdekte uretilen enerji, kabukta
hidrojenin helyuma donusmesi ile elde
edilen enerjiden cok fazladir.




Dejenere Cekirdek

Dejenere ¢ekirdek

Kirmizi dev yildizlarda kabukta yanan hidrojen ¢ekirdege helyum
depolar. Helyum gekirdek kiitle olarak artar ve blzllmeye basglar

Helyum
cekirdek

FabLkta
hidrajen yanmasi

— Buzulme elektronlar dejenere oluncaya kadar gekirdegin basing ve
vogquniugunu artirir. Basingta degisim fazla olmadigi igin gekirdek
15151 3-alfa tepkimeleri baslayincaya kadar artmaya devam eder.



Kacuk Kutleli Kirmizi Devler

Kacuk kuatleli yildizlar iki farkl kirmizi
dev asamasi gecirirler.

1. Kabukta hidrojen yanmaya
basladiginda kirmizi dev (KD) olurlar

2. Cekirdekte He yanmaya basladiginda
yatay kol (HB) vyildizi,

3. Cekirdekte He yanmasi bittikten
sonra kabukta yanmaya baslar iste bu
evrede Asimtotik Dev Kolu (ADK, AGB)
yildizi olurlar.




Kacuk Kutleli Kirmizi Devler

> CO cekirdegi buzulmeye baslar, bu
durumda cekirdek Ustindeki katmanlar

genisler. Kabukta hidrojen yanmasi iyice
soner.

» Yine bu evrede CO cekirdek dejenere hale
gelir.

> Zarf genisleyip soguyunca konveksiyon
cok derinlere s6niik H kabuguna kadar
iner. Kutle 4 Mg'den buyuk ise
konveksiyon He un yandigi kabuga kadar
iner ve ikinci karisim meydana gelir.




Kacuk Kutleli Kirmizi Devler

Kabukta He yanmasi H’in s6ndigu
katmana kadar geldiginde H tekrar
kabukta yanmaya baslar.

Cift kabuk yanma evresi baslar. Her iki
kabuk ayni anda blylmez ve alttaki He
yanan kabukta bir takim isisal zonklama
meydena gelir. Isisal zonklayan ADK
evresi baslar. Bu zonklamalar sirasinda
vildiz cok yiksek kitle kaybina ugrar.
Yilda 104 Mg kitle kaybedebilir.




Anakol
Sonrasi
Evrim
Yollari

Salt Parlaklik [My)

Anakol Sonrasi Evrim Yollan

Etkin Sicaklik (K}

30,000 10,000 7,000 6,000 '
.I-u-_.i I I I | =
SUPERGIANTS (I}
I i
-n~i He—C + 0c—— 7
- :
. Ng—H-He —
-4-10Mg He—C+0
f ~
-2+ ~—H—He
5Ma A,
o GIANTS (il ._
He—C+0O A
2 4“‘,#
‘-...- %’1’} |
6- i
= N RGB - Red Giant Branch
| : HB -Horizontal Branch
1011 AGB - Asymptotic Giant Branch
.
B -
H_i Colour Index (B - V)
1 1 I J |
05 B0 AO FO GO KO

Tayf Turd

10%

Isitma (L)

10"

10%

10?

10+



Kirmizi Superdev Yildiz

super dey bir yildizin
sOn gQunic kK abiilk VapIS]

P
H kah ugu _,.,-' //

He kahugu .—"

C,0 Icahugu -'

51, 5 kabugu &l ekl endiril memistir




YlUksek Derecede Evrimlesmis

Yildiz YaEISI

BlUyuk katleli yildiz yasaminin son
evresinde, demirce zengin bir cekirdege
sahiptir. Cekirdegi saran farkli
kabuklarda farkli nukleer tepkimeler

vardir. e
He == C,0

Nukleer tepkime zinciri C = Ne, g

burada durur ¢cunkd Si. = Fe

gekirdek  _Fe

demirden daha kutleli
elementler enerji
vermezler ve yildiz patlar.




log central temperature (K)
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Yildiz Evriminin Son Evresi

- Yasamlarinin son evresinde yildizlarin
kaderini cizen onlarin dogumunda sahip
olduklar kutledir.

«Ilk kitlesi 8 glines kiitlesinden kiicik olan
vildizlar yasamlarina beyaz clice olarak son
verirler. Yildiz kirmizi dev zarfini doker ve atil
dejenere cekirdek pasif olarak sogur.

«Ilk kiitlesi 8 glines kitlesinden biylk olan
yildizlar yasamlarini siipernova olarak son
verirler. Bu patlama sonucu geriye kalan
cekirdekler notron yildizi veya kara deliktir.
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Yildizlarin Ic Yapisi ve Evrimi

Gunes’in Evrimi



Gezegenimsi Bulutsu Olusumu

«Bir kirmizi dev ilk parlakliginin 1 000-10 000 kati
parlar. Hidrojence zengin dis zarfi birkac gok birimi
siser, bu sirada sicakligi T ~ 2,000 - 3,000 K'dir.

eBu evrede kuvvetli yildiz rtGzgarlari baslar ve
hidrojence zengin zarfini disari dogru tasir.

eKutle kaybil en buyuk ve zarf atiminin sonunda
oldugunda yildiz kararsiz duruma gecer ve
zonklamaya baslar. Bunun donemi bir kac ay ila bir
yildan buyuk olabilir. Boyle yildizlara “uzun
donemli degisenler” denir

-Yildiz tarafindan atilan zarf, genisleyen gaz kabugu
olusturur ve bu gezegenimsi bulutsu (PN) olarak
bilinir.




Gezegenimsi Bulutsu Olusumu

Gezegenimsi bulutsularin tipik kitleleri
M — 0.2 My olmasina ragmen bazilarinin
kutlesi biraz daha buyuktur. Bulutsu
yaklasik 10-20 km/s hizla genisler, ve
onu cevreleyen vildizlar arasi ortama
karisir. Bu sekilde ISM'un kimyasal
yapisina katkida bulunur. Bundan onceki
evrede yildizin dejenere cekirdegi olan
onlarin merkezi yildizlari cevrelerindeki
bulutsuyu Iyonize ederler.
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Gunes'in Anakol Sonrasi Evrim Yolu
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Kabukta helyum
Gekirdekte helyum ve List kabukta
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Gunesin Yasam Cevrimi

Glinesin Yagsam Kirmizi
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Evrim Calismalarinin Testi
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Evrim Calismalarinin Testi
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Farkli Kutledeki Yildizlarin Kaderi

Ilk Kitlesi Son evrim Durumu
M<0.01 Gezegen

0.01<M<0.08 Kahverengi Culce
0.08<M<0.25 Helyum Beyaz Clce
0.25<M<8 C-O Beyaz Cuce

8<M<1? O-Ne-Mg Beyaz Cice
12<M<40 Sitpernova » Nétron Yildizi
40<M Supernova » Kara Delik
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