. Bolum 4
YildiZlagin Dejenere Kalintilari

4.1 Beyaz Ciiceler
4.2 Nétron Yildizlar

4.2.1 Pulsarlar
. 4.2.2 Magnetarlar
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Bir beyaz ciice: Sirius B nin Kesfi

e Bessel, Sirius un uzayda diz bir yolu takip etmedigini farketti. Bu
durumun, Sirius un 50 gun yoringe donemine sahip bir cift
sistemin tyesi olmasindan kaynakli oldugunu ifade etti ( yil 1844).

e Daha sonra Alvan Clark, babasinin 18 inch lik mercekli teleskopunu
kullanarak Sirius B yi kesfetti ( yil 1862).
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Sirius B

Sirius B; yaklasik Giines kiitlesine sahip olmasina karsin Diinya’dan daha kiigtik!!!



Degenerate matter

(helium, carbon or other Normal gas
possible reaction (50 km thick)
products)

5000 to 6000 km




Beyaz Cucelerde Merkezi Kosullar

Sirius B icin verilen degerler (sabit yogunluk icin) hidrostatik denge denkleminde

kullanildiginda, kabaca,
v' Merkezi basing, Pcx -mGp“R,,* ~ 3.8 X 102Nm™2

— Bu deger Glinesin merkezi basincindan 1.5 milyon kez daha buyuk!

Radyatif sicaklik gradyentinden ise,
. 3Kp Lyg 114 .
v" Merkezi sicaklik, Tc=[ ] ~76X%X10" K

4ac 4Ry, g

v’ Bu sasirtici bir sonug!

Hidrojen evrendeki goérinir maddenin %70 ni olusturmasina ragmen, bir beyaz
clicenin yluzey katmanlarinin altinda kaydadeger miktarlarda bulunamaz.

v’ Aksi taktirde, nikleer enerji Gretim oranlarinin sicakhk ve yogunluga bagliligi onlarin
gozlenen isinim guclerinin bir kac kat daha fazlasini Gretmesini gerektirirdi.

Benzer duslincenin diger reaksiyon dallarina uygulanmasi gosteriyor ki;

v’ Beyaz clceler tarafindan salinan enerjinin Gretilmesinde termonukleer
reaksiyonlar yer almiyor, bu nedenle beyaz ciicelerin merkezleri bu yogunluk ve
sicakliklarda flzyon reaksiyonlari gerceklestiremeyen parcaciklardan meydana
gelmeli.



Dejenere Madde Fizigi

T=0 K da tamamen dejenere bir gazdaki elektronun
maksimum enerjisi fermi enerjisi olarak Dbilinir.
Fermi enerjisi,

£p = h—(371211)2/3

Burada m elektron kiitlesi, n= N_/L3 birim hacimdeki
elektron sayisi.

Sifir sicaklikta elektron basina ortalama enerji
(3/5)¢eg dir.



Dejenerasyon icin Kosullar

Mutlak sifirin Gsttiinde herhangi bir sicaklikta, fermi enerjisinden dustk
enerjiye sahip bazi seviyeler bos hale gelecek, ctinkt fermiyonlar daha
enerjik diger seviyeleri isgal etmek icin kendi termal enerjilerini
kullanacak.

T>0 K oldugunda, tamamen dejenere olma durumu olmamasina
ragmen, bir beyaz cucenin i¢ yapisinda karsilasilan yogunluklar igin
tamamen dejenere olma varsayimi iyi bir yaklasimdir. En enerjik
parcaciklar disindaki bitlin parcaciklar fermi enerjisinden daha dusuk
bir enerjiye sahip olur.

Dejenerasyonun beyaz clicenin hem yogunluguna hem de sicakligina
nasil bagh oldugunu anlamak icin, elektron gazinin yogunlugunu goz
online alarak fermi enerjisi ifadesini yeniden yazalim.



Tamamen iyonize olmus bir gazda, birim hacimdeki
elektron sayisi,
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beyaz clicenin cekirdegindeki
proton sayisi Z ve

nikleon sayisi A ile gosteriliyor.
my hidrojen atomunun kutlesi.

Bu ifade fermi enerjisi denkleminde yerine yazilirsa,



_ B 2 0Z P23

&F = Zme(an AmH)

e Bir elektronun ortalama termal enerjisi ((3/2)kT) ile Fermi enerjisi
kiyaslanabilir. Kabaca eger, ortalama termal enerji fermi enerjisinden
klicik olursa, ortalama bir elektron isgal edilmemis bir seviyeye gecis
yapamayacak ve elektron gazi dejenere olacak. O halde dejenere gaz icin,

3 h? Z p
2 2/3
K< o BT )
« Z/A=0.5icin, "
T _ B 2Z 1+2/3_ 2 /leo2/3 —
p2/3\3mek(3n AmH) =1261 Km?/kg?3 =D
Dejenerasyon sarti, p2T/3 <D

olarak yazilabilir. T/p?/3 Uin kiigtik degerleri gazin daha fazla dejenere oldugunu
isaret etmektedir.

Ornek yapalim



Dejenere Elektron Basinci

Pauli disarlama ilkesi ve,
Heisenberg belirsizlik prensibi (Ax Apx~h)
kombine edilerek elektron dejenerasyon basinci 6ngorulebilir.
272/3 12 5/3
G (2]

5 me L\A/ my

Bu denklemde Z=0.5 icin (C-O beyaz ciicesi) elektron dejenerasyon
basinci 1.9x10%°N/m?. Daha Once elde ettigimiz degerin yarisi...

Dejenere elektron basinci bir beyaz clcede hidrostatik dengeyi
sirdirmekten sorumlu!

Dejenere elektron basincindan kaynaklanan énemli iliskiler var!



Kitle-Hacim lliskisi

Katle-hacim iliskisi yildizin cokmeye karsi gosterdigi destegi dejenere elektron
basincindan almasindan ileri gelir.

Bir beyaz clcenin yaricapi ve kutlesi arasindaki iliski, merkezi basincinin
elektron dejenerasyon basincina esitleyerek elde edilebilir,

2=(3n2)2/3 h2 [(Z) P 5/3

5 me L\A/ my

2
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p=de/§and3 oldugundan,

8w wr [z 1]
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My, qRy,q =sabit Yani, cok daha biiyiik

. kiitleli beyaz ciiceler
[ M,,qVyq = sabit ] cok daha kiiciik!




Katle-hacim iliskisine gore, beyaz clice lUzerine
cUtle eklersek nihayetinde yildiz bizilecek, ta
ki hacmi sifirin altina disene kadar, ve kuitlesi
sonsuz olacak.

— Ancak eger yogunluk vyaklasik 10%kg/m3
degerini asarsa, bu iliskiden bir sapma meydana
gelir. Peki ama neden?

— Bunu anlamak icin elektronun hizini hesaplayalim
(Sirius B icin).

h |Z p
Amy

1

3
] = 1.1x10%8 m/s

V =
2TTmM,

Istk hizinin Gcte biri!



Eger kitle hacim iliskisi dogru olsaydi, Sirius B den biraz
daha buyuk kutleli beyaz clceler cok kiciuk ve yogun
olurdu, o kadar yogun ki, elektronlarin hizi isik hizini
asardi.

— Bu imkansizlik, elektron hizi ve basinci icin yazdigimiz

ifadelerde rolativite etkisini ihmal etmenin tehlikesini
ortaya koyuyor.

Elektronlar, elektron hizi icin yazilan ve rolativite etkilerini
icermeyen denklemden elde edilene gbére daha yavas
hareket ettiklerinden, vyildizi cokmeye karsi destekleyen
mevcut elektron basinci daha azdur.

= Boylece buyuk kutleli bir beyaz clce kuatle-hacim
iliskisinden tahmin edilenden daha kucuktdr.

= Sifir hacim sonlu bir kitle degerinde meydana gelir, baska
bir deyisle, elektron dejenerasyon basinci ile
desteklenebilecek maddenin belli bir miktarda olmasi
gerekir.



Dinamik Karasizlik

Bir beyaz clicenin merkezi basinci (p<10°kg/m?3 icin),

P

=(3ﬂ2)2/3 2 [(Z) D 5/3

5 me L\A/ my

P=Kp>/3, (K sabit)
Hatirlayalim ki,
* v=5/3 non-relativistik dejenere elektronlar

* v=4/3 son derece relativistik dejenere elektronlar



* v=5/3 icin beyaz clice dinamik olarak kararlidir. Klglk
perturbasyonlar olsa bile c¢okme yerine dengeye
veniden gelecektir. Ancak son derece rolativistik
durumda, v=c olmali. Bu durumda elektron basinci,

| (2)2]

A my

olur. y=4/3 limiti dinamik kararsizhigi gosterir. Dengeden
en ufak sapma beyaz cucenin cokmesine yani dejenere
elektron basincinin basarili olamamasina sebep olacak.



Chandrasekhar Limiti

 Beyaz cuceler icin maksimum kutle limiti, merkezi basing ile
rolativistik dejenere elektron basinci denklemlerinin esitlenmesi ile
elde edilebilir:

3v2m (hc 217 1 7°
MChN 3 G Zm—H — 0-4‘4‘Mgfme§;

Bu denklem icerdigi sabitlerle (h, ¢, ve G) bir beyaz ciicenin yapisinda,
kuantum mekanigi, rolativite ve Newtonun cekim kanunu etkilerinin
birlestirilmis halidir. Z/A=0.5 degeriyle yapilan yiksek kesinligi olan bir
hesaplama ile Mgy = 1.44 Mg,es olarak bulunur. Bu degere
Chandrasekhar limiti adi verilir.



Beyaz cliceler icin kUtle-yaricap iliskisi; Chandrasekhar

limitini asan bir beyaz clice kesfedilmedi.
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Figure 15.7 Radii of white dwarfs of Myq < Mgy at T =0 K.



Sunu vurgulamak gerekir ki; ne rdlativistik ne de
rolativistik olmayan dejenere elektron basinci denklemlers
SICAKLIK TERIMI ICERMIYOR!

Gaz basincl (ideal gaz kanununun) ve i1sinim basincinin
aksine, tamamen dejenere olmus elektron gazi basinci,
gazin sicakligindan bagimsizdir!

v'Bu, vyildizinin mekanik vyapisini termal 06zelliklerinden

ayristirma etkisine sahiptir. Ancak bu ayrisma T>0 icin
hicbir zaman mukemmel olmaz.

Sonuc olarak, basin¢ icin dogru ifade kismen dejenere ve
rolativistik (ancak v<c) gaz davranisini icerir.



Beyaz Cucelerde Enerji Tasinimi

Beyaz clicede, dejenere elektronlar bir cekirdekle carpisarak enerjisini kaybetmeden
once uzun mesafelere seyahat edebilirler, clinkii disik enerji dizeylerinin buyuk
cogunlugu zaten isgal edilmistir. Boylece bir beyaz cicede, enerji 1sinimdan ziyade
elektron iletimi ile tasinir. Bu 6yle etkilidir ki, bir beyaz clicenin i¢ yapisi izotermale
yakindir.

Sekil bir beyaz clicenin sabit sicakhga yakin bir i¢ yapi ile onu cevreleyen ince-dejenere
olmayan bir zarftan meydana geldigini gosteriyor.
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FIGURE 16.8 Temperature and degree of degeneracy in the interior of a white dwarf model. The
horizontal dotted line marks the boundary between degeneracy and nondegeneracy as described by
Eq. (16.6).



Bu zarf, isiy1 transfer
etmede cok etkili
degil, cinki
enerjinin yavas bir
sekilde disari
sizmasina sebebiyet
veriyor. Yuzeye yakin
sicaklik degisimi bir
konveksiyon bolgesi
olusturuyor, bu
konveksiyon bolgesi
beyaz clice tayfinin
gorunumunu
degistirebilir.
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Beyaz clcenin 1sinim gucud onun merkezi
sicakligi cinsinden,

Lyg = CTZ?

ve 1sinim glclu etkin sicakhgin dordincu kuvvetiyle
degisiyor (Stefan-Boltzmann kanununa gore).

Bir beyaz clicenin yuzeyi onun izotermal icinden
daha yavas sogur clunkd vyildizin termal enerjisi
uzaya sizar.



Beyaz Clicelerin Sogumasi

v’ Beyaz clceler ic 1si kaynagina sahip olmamalarina
ragmen, uzun slre parlak kalabilirler, cinkl onlarin
gorkemli ginlerinden geriye kalan isi1 yavasca tukenir.

v'O halde, bir beyaz ciicenin soguma egrisi hem vyildizin
yasini hemde i¢ yapisini yansitmali.

v’ Beyaz clceler, ideal gaz hal denklemine uyan cok ince bir
yuzey katmani ile cevrelenmis kiresel bir dejenere
elektron topu olarak oldukca iyi tanimlanirlar.

v’ Bu, beyaz ciicelerdeki soguma oranlari icin basit bir sayisal
model olarak hizmet edebilir.



Sol — Sicak ve parlak olan yeni olusmus bir
beyaz clce.

Sag - Ince atmosferin altina bakarken beyaz
clicenin kristallestigini gortyoruz

Often the magnetic field of the white dwarf
is very strong indeed, and this has resulted
in the caused by alternating hot (bright)
and texturecool (black) regions

the white dwarf contracts
slightly as it cools.

as the white dwarf cools it
dims and turns from white to
yellow and then to red (left)
and finally cools

completely to a black dwarf
(right)




Signature of a White Dwarf

Wavelength (in nanometers [nmj)
Visible (400-700 nm)
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Beyaz Cuce Turleri

DA Beyaz Ciiceleri:

» Tayflarinda genislemis (basing kaynakli)
Hidrojen sogurma cizgileri

» Enfazla bulunan tir (yaklasik 2/3)

DB Beyaz Ciiceleri (%8):
» Hcizgileri kaybolmustur
» He sogurma cizgilerine sahip

DC Beyaz Ciiceleri (%14):
»  Cizgi gorulmuyor,
(tayf cizgilerinin olmadigi bir streklilik)

DQ Beyaz Ciiceleri:
» Tayflarinda karbon cizgileri goriliyor

DZ Beyaz Ciiceleri:
» Metal cizgilerinin varligina iliskin deliller
sergiliyorlar

A T ‘TR
-H'II' ,"|:I| | II I'. m-a !ﬁr:l-.i f"‘.r""l-,._'

illi :I !!-E III'l .rmh I ) ‘1“\
- ,F A , AL & o
LT DZ ey He-sd ()
||HII A 1Hr|, 'rll-l-

ﬁ :Il : : I"Wll\."""lll'.l'-. il le ‘ﬂrl. lllﬂl',"qﬂpi 1
|| ! mr‘-h —
1 | 1 1 1 1 | I. 1 Ilﬂlﬂun'--\-
i, i, sl M v [5/EHER

NIt | M (e g,

K "! e N T' :ii e ,n‘*"rm-

I T LR If

| | ' [Thaas || I
| i: (. |
JWO00 4300 4BO0D 3EO0 4300 4800

Wavelength (Angstrom)



nearly pure nearly pure
hydrogen surface neutral helium surface
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oxygen core




Beyaz Cuicelerin Tayflari ve Yiuzey
Kompozisyonlari

Beyaz cuicelerin son derece glicli cekimleri DA beyaz clicelerinin karakteristik
hidrojen tayfinin varligindan sorumludur.

* Daha agir cekirdek yuzeyin altina cekiliyor, buna karsin, daha hafif hidrojen
ylizeye dogru ylkseliyor,

SONUC: C-O cekirdegin uUsttinde bir helyum katmanini ¢cevreleyen ince ve dis
bir hidrojen katmani!

* Cekirdegin bu dikey tabakalanmasi yaklasik 100 yil aliyor.

DB ve DC beyaz clcelerinin orjini hentuz net degil. AGB evresinde, termal
pulsasyon yada superruzgarlar ile iliskilendirilen etkin bir kiitle kaybi meydana
gelebilir. Bu kitle kaybi ile beyaz ciicenin hidojeninin hemen hemen tamami
soyulur. Boylece tayflarinda H cizgileri gorilemez.

Alternatif olarak , tek bir beyaz ciice DA ve DA olmayan turler arasinda
donustirilebilir yizey katmanlarindaki konvektif karisimla.



Zonklama Yapan Beyaz Cuceler

 Tex12000K olan beyaz cuceler H-R diyagraminin
kararsizlik kusaginda bulunur ve 100-1000 s
arasinda donemleriyle zonklama yaparlar (ZZ Ceti
degisenleri-DA turid-DAV yildizlar).

e Parlaklik degisimleri yildizin ylzey sicakligindaki
degisimlerden kaynaklanir.



Beyaz Clice Kiitlelerinin Otesi

Beyaz cucelerin limit kutlesi ile ilgili tartismalarda simdiye
kadar basincin elektronlardan kaynaklandigini gorduk.

v’ Ancak, eger Chandrasekhar kutlesi asilirsa ve sistem
cokerse, nihayetinde oyle bir yogunluga ulasilir ki, burada
nukleonlar (ayrica fermiyonlar) gicli dejenerasyon
basincini Gretmeye baslar.

v Bu niikleon dejenerasyon basinci durdurulabilsede, cokme
kutleye bagli olur.

v’ Hesaplamalar gosteriyor ki, 2-3Msun dan daha kicuk bir
kiitle icin cokme zayif etkilesimlerle tim protonlari
notronlara dénlstirdr, bu strec ise bir ndtron yildizi Gretir.



v Notron dejenerasyon basinci nétron yildizindaki
cokmeyi durdurur, yogunluklar ve vyaricaplar

beyaz cuceler icin oldugundan yaklasik olarak 500
kez daha kucuk olur.

v Guclu  cekim icin  hesaplamalar ve genel
disitnceler isaret ediyor ki, bundan daha buyuk
kutleler icin, bu notron dejenerasyon basinci bile
cekime galip gelemez ve sistem bir kara delik
meydana getirerek coker.

v'Bu duslinceler ayrica isaret ediyor ki, beyaz
cliceler ve nétron yildizlari normal yildizlar ile
karadelikler arasinda bulunan mimkin olan tek
kararli konfigtrasyonlardir.



