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Anakol Oncesi Evrim




“Yildizlar yildizlararasi ortamdaki molekuler gaz
bulutlarinda (yildiz olusum bolgelerinde) olusurlar”
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“Sword” [\

‘Orion Nebula

(a) A wide-angle view of Orion (b) A closeup of the Orion Nebula

Figure 18-1
Universe, Tenth Edition

a: Australian Astronomical Observatory/David Malin Images; b: NASA,ESA, M. Robberto [Space Telescope Science Institute/ESA] and the Hubble Space Telescope Orion Treasury
Project Team



“Bir yildizin evrimi onu olusturan maddeyi merkeze dogru ¢ceken kutle cekim
kuvvetiyle, disari iten gaz basinci arasindaki savasin hikayesidir”

(P +dP) dA
dA
Y
dr
¥
gpdAdr r TPdA

Yildizin igerisinde birim kalinlikta (dr), birim yuzey alanina (dA) sahip birim kitle elementinin
(dM) Gzerindeki 3 temel kuvvet (LeBlanc, 2010, An Introduction to Stellar Astrophysics)

Hidrostatik Denge Denklemi
dP(r)
dr

v

P(r)dA—[P(r)+dP]dA—p(r)dAdrg(r)=0 = —p(r)g (r)



Virial Teoremi

Bir yildiz olusum bdlgesindeki bir gaz bulutunu kiresel simetrik varsayip, onun icin
yazdigimiz Hidrostatik denge denkleminde g(r) cekim ivmesini (G M / r?) yerine
koyduktan sonra denklemin her iki tarafini bir gaz bulutunun hacmiyle carpalim.

FVGM (r 4 4
‘:_P: plr)GM(r) S dP = ——p(r)GM (r)dr
ar r- N .

v

Kluresel simetrik bir gaz bulutunun icinde r ile r + dr arasinda kalan ici bos kiresel bir
kabugun kutlesi dM asagidaki ifadeyle verilir (kitlenin korunumu).

dM = 4rrp(r)dr

Yukaridaki denklemi bu ifadeyle diizenleyecek olursak (V = 4/3 n r3)

GM (r)

3r

Simdi bu denklemi merkezden ylizeye integre edelim. Bunun icin esitligin sol tarafinda
kismi integrasyona ihtiyag vardir.

VAP = — dM

0 yiizey P I:)y[jzey =0— I:)yi]zey Vyi]zey = Va l M: G M—U/—' -Q
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Virial Teoremi

Bu esitligin sagindaki ifade birim kitleyi (dM) sonsuzdan r uzakliga tasimak icin yapilan ise
esittir ve bu da gravitasyonel enerjinin (2) negatifidir.

M a Ve
Q:—jmdM . 3[PaV=-0
0 r i}

T sicakliginda ideal bir gazdaki bir parcacigin kinetik enerjisi — K.E. = 3 / 2 KT ile verilir.
Gaz bulutunun icerdigi parcacik sayisi N, hacmi V olmak Uzere termal enerji yogunlugu €

NE Ve Va
£= ?EkT Ideal gaz icin PV = NKT oldugundan 3_[ PdV = 2_[ edV =—-Q)
0 0

Gazin toplam termal enerjisi (U), enerji yogunlugunu (&) tim hacim Uzerinden integre
edilerek edilir.

Vi
U= j edV Sonug olarak egsitlikte yerine konursa [/ — _ 0 S 2+ Q=0
0

Gaz bulutu sikistikca gravitasyonel potansiyel enerjisi (-Q) artar. Virial teoremi geregince buna
bagh olarak toplam termal enerjisi (U) de artar. Dolayisi ile sicakhgi artar. Virial teoremi
gravitasyonel potansiyel enerjinin yarisinin gazi i1sitmakta (AU = -2AQ) didger yarisinin ise uzaya
enerji olarak salinmakta oldugunu gdsterir. Cokmekte olan bir gaz bulutu bu enerjiyle 1sinim yapar.



Jeans Kriterl

Aslinda ¢okmekte olan bir gaz bulutu hidrostatik dengede degildir. Bu nedenle baslangig
noktamiz gercekte dogru degildir. Bu nedenle gravitasyonel potansiyel enerjinin ancak
yaklasik yarisinin termal enerjiye donistiglni soyleyebiliriz. Bulutun baslangic kitlesi
yeterliyse bu termal enerjinin bulutun merkezini nukleer reaksiyonlari baslatacak kadar
ylkselttiginden bahsedebiliriz. Sadece bu durumda nlkleer reaksiyonlarla Uretilen ve
IsSinimla harcanan enerji dengelenebilir ve yildiz “dogar”’!

Peki “ne kadar kutle yeterlidir?”. Bu sorunun cevabi Jeans Kriteri, Jeans Limiti ya da Jeans
Kutlesi adi verilen kavramla verilinr Bu limit kitleyi hesaplamak Uzere gravitasyonel
potansiyel enerji tanimiyla baslayalim.

M .
Q:_J GM (r)

r

dM

0

Bu niceligin hesaplanmasindaki temel giclik yoguluk profilinin (yogunlugun uzaklkla
nasil degistiginin) bilinmemesidir. Ancak bulutun, yarigapi R olan bir kire oldugunu,
kitlesinid (M) de homojen dagildigini varsayarak ortalama bir yogunluk varsayimiyla
ise baslayabiliriz.
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Jeans Kriterl

Simdi gravitasyonel potansiyel enerjiyi bu r niceligi cinsinden yazabiliriz.

4 \BM 4 3 4
Q_—G(;np] jM2f3dM . Q:_G(?np] M
: 0 g :
Bulutun ortalama yogunlugu  ,_ Mz oldugundan o 3 GM;
%TCR? __E R:-l':

Bulutu es sicaklikli (T) ve sabit yogunluklu (p) varsayarsak termal enerjisi

3
U=—NkT
p)

Burada N buluttaki toplam pargacik sayisidir ve p ortalama molekal kitlesi, m, birim
parcacik kitlesi (hidrojenin kitlesi) olmak UGzere asagidaki ifadeyle verilir.




Jeans Kriterl

Bulutun ¢ékmesi icin gravitasyonel potansiyel enerjisinin termal enerjisinden buyuk
olmasi gerekir

3 GM? . 3IMkT
—Q2>2U 5 R LNy
1/3
Bu noktada bulutun yaricapini yerine koyabiliriz. y
A ER
3"

Bu sekilde elde edilen limit kltleye Jeans Kltlesi ya da Jeans Limiti adi verilir.

5 3/2 3 1/2
(2 ()
umyG 4rtp

3
SKT 3
Bu limitin yogunluk karsilidi Jeans vodunlud > Py = ( ,,]
u limitin yogunlu rsiligi yogunlugu P> Py (HH?HG) peye

Bu limitin yaricap karsihgi Jeans uzunlugu R, _( 15kT J
AnpumyG

Bu kosullari saglayan bir gaz bulutu kendi gravitasyonel cekim kuvveti altinda coker!



Yildiz Olusum Bolgeleri
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Figure 18-4
: Universe, Tenth Edition
Figure 18-9 Australian Astronomical Observatory/David Malin Images
Universe, Tenth Edition
NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team [STScI/AURA]

Bok Bulutlari Barnard Cisimleri




Ancak bir molekiler gaz bulutu bu kosullari saglasa dahi ¢cokmeyi tetikleyecek bir
baslatici olaya ihtiyag vardir. Bu baslatici olay icin en ¢ok kabul géren Ug 6neri:

v Supernovalarla yayilan sok dalgalari
v Yildizlararasi bulutlarin birbirleriyle carpismalari

v' Spiral galaksilerin kollarindaki yogunluk dalgalari

Hangi kutleli yildizlardan daha fazla, hangilerinden daha az olustugunu belirlemekte
kullanilan fonksiyona Baslangic Kitle Fonksiyonu (ing. Initial Mass Function, IMF) adi
verilir. Asagida Glnes komsulugu icin Stahler ve Palla (2004) tarafindan verilen IMF'yi
(strekli egri) ve Salpeter yasasini (IMF a M-2-3°) (slireksiz egri) goriyorsunuz. Acik ki
klguk kutleli yildizlardan (buyulk yildizlara oranla) cok daha fazla olusmaktadir.

+2] f \ l
LeBlanc (2010)
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Yildiz Olusum Zaman Olcedi

Serbest Disme (Dinamik) Zaman Olgedi (t;): Bir gaz bulutunun yildiz olusturmak
Uzere baslangictaki seklinden tek bir noktaya sadece kitlecekim nedeniyle ¢cokmesi

icin gecen zaman olarak tanimlanir ve kltlecekime karsi gelecek gaz basinci kuvveti
yok sayilir.

m

y

cokme

v

R vyaricapina ve M kitlesine sahip, kiresel oldugunu varsaydigimiz gaz bulutunun
ylzeyinde bir m kitlesinin kinetik enerjisindeki dedisim, cokme o6ncesi ve sonundaki
gravitasyonel potansiyel enerjileri arasindaki fark kadardir.

dr

f)

e

I [ dr T GMm GMm
K=—m = —
r R

. A . 1/2
m kUtlesindeki parcacigini hizi (dr / dt) bu durumda: d_’: _(‘(’M ZGM)

dr r R



Yildiz Olusum Zaman Olcedi

Bu denklemden zamani ¢ekip integre edecek olursak serbest diisme zaman 6lgegini
hesap edebliriz.

0 12
2GM  2GM \ 7T
I = _j( p — 2 j dr

R

Bu integrali hesap etmek icin x = r / R seklinde basit bir degisken degisimine
ihtiyac duyariz. Bu degisken degisimi yapildiginda dr = 1/R dx ve r — 0 iken x — 0,
r — R iken x — 1 oldugu da dikkate alinarak;

R} 1/2 1 v 1/2 - R3 1/2 I 1/2
2GM )\ 1-x 2\ 2GM 32Gp

Kelvin-Helmholtz (Isisal) Zaman Olcedgi (tw): Cékmekte olan bir gaz bulutunun tek
enerji kaynaginin gravitasyonel enerji oldugu varsayilarak hesaplanan ve tim kinetik
enerjisini sabit bir iIsinim glcinde yaymasi icin gecen zaman olarak tanimlanan zaman
Olcegidir.

- GM:;
Virial Teoremi geregince bulutun toplam termal enerji degisimi AU = _%:%R_
AU 3 GM;

Bu enerjiyi sabit 1sinim glciinde tiketmesi icin gecen zaman

Tk =

L:{: B 10 L:E:R:E:



A 15 Mo protostar takes
about 10° years to reach
the main sequence...

Main-sequence
hydrogen fusion

Luminosity (LO) ——

—_

...while a 1 Mg protostar
takes much longer, more
than 107 years.

40,000 20,000 10,000 5000

- Surface temperature (K)

Figure 18-10
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company
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Convective Radiative

Figure 18-12a
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Convective Radiative
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Figure 18-12b

Universe, Tenth Edition

© 2014 W. H. Freeman and Company

Mass more than about4 M:
Energy flows by convection in
the inner regions and by

Mass between about 4 Mo
and 0.4 Mo: Energy flows
by radiation in the inner
regions and by convection
in the outer regions.

radiation in the outer regions.

Convective

O
O O

Core

O

Mass less than 0.4 M,
Energy flows by convection
throughout the star’s interior.

Figure 18-12¢
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Bir yildizin evrim surecini belirleyen
en temel parametrelerden biri yildizin
enerjiyi nasil transfer ettigidir. Kutlesi
0.4 Mgynes ten kuguk yildizlarin
tamami konvektifken, 0.4 — 0.4 Mg;pes
kutle araligindaki yildizlarin ¢ekirdegi
radyatif, zarflari konvektif, M > 0.4
Mgines KUtlesindeki yildizlarin ise
cekirdekleri konvektif zarflari
radyatifitir.



ve Daha Kutleli Yildizlarin
Anakol Evrimi
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(a) Hydrogen in the Sun’s interior (b) Helium in the Sun’s interior
Figure 19-1

Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Bir onyildiz ¢ekirdeginde kararli bir sekilde hidrojen yakmaya basladigi andan itibaren bir yildiz adini alir ve
hidrostatik dengeye ulasir. HR Diyagrami Uzerinde anakola ulastigi anda bu yildiza 0 yas anakol yildizi (ZAMS)
adi verilir. Baslangicta yildizin kimyasal kompozisyonu tek duzedir. Her yerde ayni miktarda hidrojen ve helyum
vardir ancak vyildiz hidrojenini helyuma donusturdukce; cekirdegindeki kimyasal bolluk oranlari degisir.
Cekirdekteki parcacik sayisi giderek azaldigindan (4H — He) cekirdekte daha fazla sikisma icin alan olusur ve
cekirdek Ust katmanlarin da agirhiyla sikisir. Bu skisima sonucunda merkezi bolgede sicaklik ve yogunluk artar ve
hidrojen daha hizli yanmaya dolayisiyla aciga cikan enerji ve i1sinim gucu artmaya baslar. Cekirdekteki gaz
basinci arttigindan yildiz Gst katmanlarini digari dogru iter ve yaricap! artar. Yuzey sicakhigr da bir miktar artar,
zira yildiz daha fazla enerji Uretir ve bunu daha etkin yuzeye transfer eder.



el The Sun today

L 140%, R 16%
T: 5500 —5800 K

4.56 X 10° years ago
ZAMS

Figure 19-2
Universe, Tenth Edition
© 2014 W, H. Freeman and Company



0.4 Mgines ‘ten Daha Kucguk Kutleli
Yildizlarin Anakol Evrimi

H He
He H
Core Convection
H He
He H

Figure 19-3
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Kuguk kutleli yildizlarin ¢ekirdedinde kimyasal bolluk oranlari surekli degisimez. Zira yildiz tamamiyla konvektif oldugu icin
yuzeyde hidrojence zengin materyal surekli ¢ekirdege tasinir. Cekirdekteki helyum kuli de bu mekanizmayla yuzeye
tasinir. Yildiz zaman iginde tum hidrojenini tuketir ve tek duze olarak Helyumca zenginlesir! Bu yildizlarda kutleleri
nedeniyle termonukleer reaksiyonlar ¢ok yavas gerceklestiginden yildizlarin yasam suresi ¢cok uzundur. M yildizlari igin bu
slire 10%2 yil yéresnidedir.

0.08 — 0.4 Mg, arasinda kutlelere sahip bu yildizlar Helyum'u tutusturacak sicakliga higbir zaman ulagsamazlar.
Hidrojenlerini tukettikten sonra bu yildizlar zaman iginde soguyarak Helyum beyaz cucelerine donusurler.



Nikleer Zaman Olgedi (T ikeer) s YHdizlarin - enerjilerini  termonukleer gekirdek
reaksiyonlariyla Urettikleri slUredir ve anakol yasam slrelerini karakterize eder.
Yildizlarin anakol yasam sirelerini hesap etmek Uzere kaba bir yaklasim asagidaki
sekilde dustnulebilir, _
Cift yildiz
Gozlemleriyle
Ulasilan
Katle-lsinim Glcu

-2 !
E = fMﬂl —_— L = E —_— s = fM" & Bagintisi

t L

E: Yildizin toplam katlesinin (M) bir oranini (f) cekirdek reaksiyonlariyla donusturerek elde ettigi ener;i
L: Yildizin 1sinim gucu
L = E / t (yildizin yagami boyunca 1sinim gucunu sabit kabul ederek anakol yagsam suresi

rmﬂdzl_: 1!_

M].j Mlj Ml d\."rM

TABLE 19-1 Approximate Main-Sequence Lifetimes \

Mass (M) Surface temperature (K)  Spectral class Luminosity (L) Main-sequence lifetime (10° years)
25 35,000 0 80,000 4
15 30,000 B 10,000 15
3 11,000 A 60 800
1.5 7000 F 5 4500
1.0 6000 G 1 12,000
0.75 5000 K 0.5 25,000
0.50 4000 M 0.03 700,000

The main-sequence lifetimes were estimated using the relationship t = 1/M** (see Box 19-2).

Table 19-1
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company



Gunes'in Illeri Evrim Asamalari

The Sun as a main-sequence star

(diameter = 1.4 X 108km ~ - AU)
100

0.5 x 10°yil

3.5 x 10%yil

7 x 10%yil

/

The Sun as a red giant
(diameter = 1 AU)

The Sun today and as a red giant

Figure 19-4a
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

0.4 MGune ‘ten daha buyuk kutlelil yildizlar hidrojenlerini tukettikten sonra c¢ekirdegin etrafinda, sicakligin
uygun S|cakI|ga ulastigl bir kabukta hidrojen yakmaya baslarlar. Bu sicakligin sebebi ¢cokmekte olan
cekirdegin sicakhginin gravitasyonel potansiyel enerjinin serbest kalmasiyla birlikte yUkselmesidir. Bu
hidrojen kabuk giderek buyur ve disari dogru genisler. Buna bagli olarak yildizin 1sinim gucu artar ve artan
gaz basinci nedeniyle yaricap genisler. Buna bagli olarak yuzey sicakligi duser ve yildiz KIRMIZI DEV olur.



Outer layers: no thermonuclear reactions

Hydrogen-
Hydrogen- fusing shell
fusing shell

)

Helium core, no

Hydrogen-fusing thermor.\uclear Helium-fusing
core reactions core

Main-sequence star Young red-giant star Red-giant star
after helium fusion
begins

(a) (b) (c)

Figure 19-6
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

(a) Yildizin anakol evrimi boyunca c¢ekirdedinde hidrojen helyuma doéndstartlar. (b) Hidrojen
cekirdekte tlkenip, cekirdek cdkerek helyumu tutusturacak sicakliga henliz ulasmadiginda cevresini
Isitarak kabukta hidrojen yanmasini baslatir (c) ~2 M giine ‘e kadar kdutledeki yildizlarin bu asamada
cekirdekleri dejenere hale gelir. Elektron basinci nedenlye cekirdek daha fazla sikismaz ve basing
sicakliktan bagimsiz hale gelir. Bu yildizlarda helyum, helyum parlamasi adi verilen dramatik bir
slirecle ve cok hizli tutusur. (c) Daha buylk kutleli yildizlarda ise helyumu tutusturacak sicakliga
cekirdek dejenere olmadan ulasilir ve helyum sakin bir sekilde ¢ekirdekte tutusur.
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10,000 I
! 1 I 2 3—
1000 Helium
flash

100

Contraction

104 |~ from protostar Sunisa

red giant

Now
1 \ Sun leaves

I ; Sun joins the the main

. sequence
main sequence

Luminosity of the Sun
(compared to the present-day value)

TTTTTTTTT]T
0 5

10499 123 133
Age of the Sun (billions of years)

Figure 19-8
Universe, Tenth Edition
© 2014 W, H. Freeman and Company [Adapted from Mark A. Garlick, based on calculations by |.-Juliana Sackmann and Kathleen E. Kramer]

Bu grafikte 1 Mgines kitlesinde bir yildizin zamanla iginim giict degisimi gorilmektedir. On yildizken
buzulmeyle birlikte 1siInim gucu azalan yildizin 1sinim gucu 12 milyar yilhk anakol yasam siresi
boyunca yavascga artar. Yildiz hidrojenini tuketip anakoldan ayrildiktan sonraki evrimi ¢ok daha
hizhidir. Yildiz maksimum isinim gucune helyum parlamasi sirasinda ulasir. Helyum parlamasini
takiben yildiz, merkezde helyum, ¢evresindeki kabukta hidrojen yakan bir yatay kol yildizi olur.



1 MGUne§ Kutlesinde Yildizin Anakol Sonrasi Evrimi

:’- MO:Q :‘he red-ghi_ant : 4. The star now shines by shell hydrogen
ranch, the star shines by fusion and core helium fusion. The core Planeta
LIAE shell hydrogen fusion. The 2 C.ore hel!um . expands and the outer layers shrink. i i
inert core shrinks and the :‘I::::I?:r?\l;;::\"(?) o : Asygrrilapnt: A nebula
outer layers axpand. .. . 6. Eventually all of the branch
T core helium is used up.
102
:? branch
> 7.The star now shines y,
= by shell hydrogen fusion -
© 1 and shell helium fusion. 7 9. Eventually the
E 2 Kininosity 5. aminosity decrentes The core shrinks and the star sheds its outer
3 increases and surface and surface temperature OUN Syrs Exparct. '1’9" g fomt: a'
temperature decreases, increases, so the star | planetary nebula.
so the star moves up moves down and to the , 8. Luminosity increases and
and to the right on the left on the H-R diagram surface temperature decreases,
H-R diagram (along the (into the horizontal so the star moves up and to the
red-giant branch). branch). right on the H-R diagram (along
the asymptotic giant branch). _
16,000 10,000 6000 3000 16,000 10,000 6000 3000 16,000 10,000 6000 3000
<«— Surface temperature (K) -«— Surface temperature (K) -«— Surface temperature (K)
(a) Before the helium flash: (b) After the helium flash: (c) After core helium fusion ends:
A red-giant star A horizontal-branch star An AGB star
Figure 20-1

Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company



Asimptotik Dev Kolu (AGB) Yildizlari

300 million km About 20,000 km

Dormant hydrogen-
fusing shell

An AGB star
Carbon-oxygen

core (no fusion)

Central regions Helium-fusing shell

\ of an AGB star
Earth’s orbit

Figure 20-2
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Katlesi 0.4 ile 4 Maines arasindaki yildizlar yasamlarinin sonuna dogru Asimptotik Dev Kolu (AGB) yildizlari olarak
adlandirilir. AGB evresi olu cekirdek, helyum yakan kabuk, ve yildizin kasilmalari (termal pulsasyonlar) sirasinda
zaman zaman uyuyup tekrar uyanan (thermal pulses) hidrojen kabuk ile karakterize edilir.




Stars within this band are on
the main sequence...
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Zero-age
main sequence
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.. Stars reach this dashed
line when core hydrogen
fusion comes to an end.
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% = Helium flash (occurs for
relatively low-mass stars only)
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<~— Temperature (K)

Post-main-sequence evolutionary tracks of five

stars with different mass

Figure 19-9a
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company [Adapted from I. Iben]

Yukarldaki HR diyagrami Gzerindeki en kuguk kuteli (1-2

Magiines ) helyum parlamasi agsamasi gecirmektedir. Blyuk kutleli
y|Id|zIarda helyum yanmasi daha sakin gergeklestigi i¢in isinim
glcu degisimi o kadar dramatik degildir.
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Figure 19-9b
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H, Freeman and Company [Adapted from M. A, C. Perryman]

Hipparcos veritabanindaki yildizlarin HR diyagrami.
Anakolun kalinligi gozlemsel hatalar, yildizlarin anakol
uzerindeki evrimleri sirasinda gegirdikleri degisimler ve
kimyasal bollluk farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.



1.6 billion kilometers

| About 10,000 km

I I
Hydrogen-fusing shell

Helium-fusing shell

Carbon-fusing shell

A supergiant star g }
< | Neon-fusing shell
- N ‘ Oxygen-fusing shell

Silicon-fusing shell
Central
regions of a

\ supergiant star

Iron core (no fusion)

Jupiter’s orbit

Figure 20-13
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company




1. As a massive star nears its end, it takes on an
onion-layer structure. At this pointin its
evolution the star is hundreds of millions of
kilometers in radius; only its inner regions are
shown here.

2. Iron does not undergo
nuclear fusion, so the
core becomes unable to
generate heat. The gas
pressure drops, leading to
the sudden collapse of
the core.

\ Hydrogen 3. Within a second, the Neutron-

Helium core collapses to rich core
Carbon nuclear density. A
Oxygen flood of neutrinos
Silicon is released in the * Pressure
Iron transformation of Y wave
the core.
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5. The shock wave sweeps
‘through the entire star,
b & ing it apart.

4. Neutrinos pouring out of the

: developing neutron star propel the
Ii e shock wave outward, unevenly.
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lllustration by Don Dixon, adapted from Wolfgang Hillebrandt, Hans- Thomas Janka, and Ewald Miller, “How to Blow Up a Star," Scientific
American, October 2006
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