AST404 GOZLEMSEL ASTRONOMIi HAFTALIK UYGULAMA DOKUMANI

HAFTA 10

Ogrenci Numarasi:
1./ II. Ogretim:
Ad1 Soyadi:

Imza:

1. KONU: YILDIZ EVRIMI

2. ICERIK
¢ Yildiz Olusumu
Virial Teoremi, Jeans Kiitlesi
Zaman Olgekleri (Serbest Diisme, Kelvin-Helmholtz ve Niikleer Zaman Olgekleri)
HR Diyagrami
0.4 Maiines ten kiiciik kiitleli yi1ldizlarin anakol evrimi
0.4 Mgines ten biiytik kiitleli yildizlarin anakol evrimi
Anakol Sonrast Evrim
Kirmizi Dev Asamasi
Asimptotik Dev Kolu

3. MATERYAL
e Seg¢ilmis bazi parlak yildizlarin multak parlaklik ve tayf tiirlerinden olusan veri
e Bir yaygin sayfa programi

4. OZET BILGILER

Ozet olarak bir yildizin evrimi onu olusturan maddeyi merkeze dogru ceken kiitle ¢ekim
kuvvetiyle, disar1 iten gaz basinci arasindaki savagin hikayesidir. Bir y1ldiz olusurken onu olusturan
gaz bulutu, yildiz olusumunu tetikleyen mekanizmalarin baslatici etkisi ve kiitle cekim kuvvetiyle
kendi i¢in dogru c¢oker. Virial teoremi geregince bu ¢dkme sirasinda bulutun gravitasyonel
potansiyel enerjisinin (Q) artisina bagli olarak toplam termal enerjisi (U) de artar. Dolayist ile
sicaklig1 artar. Virial teoremi gravitasyonel potansiyel enerjinin yarisinin gazi isitmakta (AU = -
2AQ) diger yaris1 ise uzay enerji olarak salinir ve ¢okmekte olan gaz bulutu bu enerjiyle 151n1im
yapar. Bulutun kiitlesi Jeans kiitlesi adi verilen limit bir kiitlenin {istiinde ise bulut bir yildiz
olusturmak iizere ¢oker ve merkezinde hidrojenin ¢ekirdek reaksiyonlariyla helyuma doniisecegi
kosullara (sicaklik ve basing) ulasilir ve hidrostatik denge (enerji iiretimi nedeniyle merkezden disa
gaz basinct ve kiitlegekim kuvveti arasindaki denge) saglanir. Yildiz, Herzsprung-Russell
Diyagrami adi verilen ve yildizlarin sicakliklar ile 1sinim giigleri arasindaki iliskiyi gosteren
grafikte anakol ad1 verilen bolgeye girer.

Kiigiik kiitleli yildizlarin ¢ekirdeginde kimyasal bolluk oranlari siirekli degisimez. Zira
yildiz tamamiyla konvektif oldugu i¢in yilizeyde hidrojence zengin materyal siirekli c¢ekirdege
taginir. Cekirdekteki helyum kiilii de bu mekanizmayla ylizeye tasmir. Yildiz zaman i¢inde tiim
hidrojenini tiiketir ve tek diize olarak Helyumca zenginlesir. Bu yildizlarda kiitleleri nedeniyle
termontikleer reaksiyonlar ¢ok yavas gergeklestiginden yildizlarin yasam siiresi ¢ok uzundur. M
yildizlar1 igin bu siire 10" yil ydresindedir. 0.08 — 0.4 Mgines arasinda kiitlelere sahip bu yildizlar
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Helyum’u tutusturacak sicakliga hicbir zaman ulasamazlar. Hidrojenlerini tiikettikten sonra bu
yildizlar zaman i¢inde soguyarak Helyum beyaz ciicelerine dontistirler. 0.4 Maines ‘ten daha biiyiik
kiitlelil yildizlar ise hidrojenlerini tiikettikten sonra ¢ekirdegin etrafinda, sicakligin uygun sicakliga
ulagtig1 bir kabukta hidrojen yakmaya baslarlar. Bu sicakligin sebebi ¢okmekte olan ¢ekirdegin
sicakliginin gravitasyonel potansiyel enerjinin serbest kalmasiyla birlikte yiikselmesidir. Bu
Helyum kabuk giderek biiyiir ve disar1 dogru genisler. Buna bagli olarak yildizin 1s1mim giicii artar
ve artan gaz basinci nedeniyle yaricap genisler. Buna bagl olarak yiizey sicakligi diiser ve yildiz
kirmizi dev olur. Kiitlesi 0.4 ile 4 Mgiines arasindaki yildizlar yasamlarmin sonuna dogru Asimptotik
Dev Kolu (AGB) yildizlar1 olarak adlandirilir. AGB evresi 06lii ¢ekirdek, helyum yakan kabuk, ve
zaman zaman uyuyup tekrar uyanan hidrojen kabul ile karakterize edilir.

Bu derste amac¢ yildizlarin olusumu, anakol Oncesi, anakol ve anakol sonrasi evrimlerini
incelemektir. Bu amagla yildizlarin evrimleri siiresince Hertzsprung Russell Diyagrami adi verilen
grafik tizerinde sicaklik ve 1smmim gilicii degisimleri nedeniyle nasil yer degistikleri, farkli
kiitlelerdeki yildizlar i¢in bu yer degistirmelerin yoni, biiyiikliigii ve siiresi incelenecektir. Her
ogrenciye Ders 2: Koordinat Sistemleri dersinde verilen bir yildizin 6zellikleri 6grenciler tarafindan
veritabanlart ve masaiistii planetaryum yazilimlart kullanilarak elde edilecek, 6grencilerin bu
yildizlar1 verilmis bir HR diyagrami ile bir yaygin sayfa ile saglanan yildiz verilerini kullanarak
kendilerinin olusturacaklar bir HR diyagraminda yerlestirmeleri istenecektir.

4.1 Konuyla Ilgili Kavramlar
a. Hidrostatik Denge Denklemi : Yildizin igerisinde birim kalinlikta (dr), birim yiizey alanina

(dA) sahip birim kiitle elementinin (dM) iizerindeki 3 temel kuvvetin (gaz basinci,
kiitlegekim kuvveti ve agirligin) dengede oldugu durumu gosterir denklemdir.

dP(r)
dr

=—p(r)g(r)

b. Virial Teoremi: Virial hidrostatik dengede bir ideal gazin toplam termal enerjisi (U) ile
gravitasyonel potansiyel enerjisi () arasindaki iliskiyi gosterir denklemdir. Virial teoremi
geregince buna bagli olarak toplam termal enerjisi (U) de artar. Dolayist ile sicaklig artar.
Virial teoremi gravitasyonel potansiyel enerjinin yarisinin gazi isitmakta (AU = -2AQ) diger
yarisi ise uzay enerji olarak salinir ve ¢cokmekte olan gaz bulutu bu enerjiyle 1s1n1im yapar.

2U0+02=0
c. Jeans Kiitlesi (Mj): Bir gaz bulutunun g¢okerek merkezinde c¢ekirdek reaksiyonlarimin
baslayabilecegi kosullarin (sicaklik ve basing) olusabilecegi limit kiitle olarak tanimlanir.
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d. Baslangi¢ Kiitle Fonksivonu: Hangi kiitleli yildizlardan daha fazla, hangilerinden daha az
olustugunu belirlemekte kullanilan fonksiyona Baslangi¢c Kiitle Fonksiyonu (ing. Initial
Mass Function, IMF) adi verilir.

e. Serbest Diisme (Dinamik) Zaman Olcegi (tr): Bir gaz bulutunun yildiz olusturmak {izere
baslangictaki seklinden tek bir noktaya sadece kiitlecekim nedeniyle ¢okmesi i¢in gegen
zaman olarak tanimlanir ve kiitlegekime kars1 gelecek gaz basinci kuvveti yok sayilir.

f. Kelvin Helmholtz (Isisal) Zaman Olcegi (tkn): Cokmekte olan bir gaz bulutunun tek enerji
kaynaginin gravitasyonel enerji oldugu varsayilarak hesaplanan ve tiim kinetik enerjisini
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sabit bir 151n1m giiclinde yaymasi i¢in gegen zaman olarak tanimlanan zaman 6lgegidir.

g. Niikleer Zaman Olcedi (tniueer): Yildizlarin enerjilerini termoniikleer reaksiyonlarla
iirettigi stireye verilen isimdir. Yildizin kiitlesine bagli olarak bir element i¢in termoniikleer
tepikme hizina gore belirlenir.

h. Hertzsrpung-Russell Divagramu (HRD): Yildizlarin sicakliklart ile 1smim giigleri
arasindaki iliskiyi gosteren diyagramdir.

i. Anakol (Main Sequence, MS): Yildizlarin c¢ekirdeklerinde hidrojeni termoniikleer
reaksiyonlarla helyuma doniistiirdiikleri siire boyunca HR-Diyagrami iizerinde bulunduklari
bantin adidir. Gozlemsel hatalar, kimyasal bolluk farkliliklar1 ve yildizlarin anakol evrimleri
sirasindaki degisimler nedeniyle bir bant seklindedir.

j- 0 vas anakolu (ZAMS): Yildizlarin niikleer reaksiyonlarini baglatip, hidrostatik dengeye
ulagarak HR Diyagram iizerinde anakola ilk eristikleri konumlarin geemetrik yeri olan
egridir.

k. Helyum Parlamasi: Cekirdegindeki sikisma sirasinda sicakligin Helyum’u tutusturacak
sicakliga ulasmasindan 6nce elektron basinci nedeniyle ¢ekirdegin dejenere olmasindan
dolayr helyumu sakin tutusturamayan yildizlarda gergeklesen ani termoniikleer
reaksiyonlarla helyum tutusmasina verilen isimdir.

I. Kabukta Yanma: Kiiciikk kiitleli yildizlarda hidrojen, daha biiyiik kiitleli yildizlarda
hidrojen ve helyum ve daha biiylik kiitleli yildizlarda giderek daha kiitleli elementlerin
cekirdegin sikismasiyla artan sicakliginin etkisiyle sicakligi artan cekirdek etrafindaki
bolgelerde (kabuk) termoniikleer reaksiyonlarin gerceklesmesidir.

m. Yatay Kol: Merkezde helyum yanmasi, kabukta hidrojen yanmasi ile karakterize edilen
evrim asamasidir.

n. Kirmizi Dev_Kolu: Yildizlarin ¢ekirdeklerinde hidrojenin tiimiinlin helyuma doniismesi
sonrast HR Diyagramu iizerinde anakoldan ayrilarak girdikleri bolgedir. Bu sirada yildizin
cekirdegi ¢cokerken zarfi genisler ve sogur.

o. Asimptotik Dev Kolu: Kiitlesi 0.4 ile 4 Magines arasindaki yildizlar yasamlarmin sonuna
dogru Asimptotik Dev Kolu (AGB) yildizlar1 olarak adlandirilir. AGB evresi 6lii ¢ekirdek,
helyum yakan kabuk, ve zaman zaman uyuyup tekrar uyanan (thermal pulses) hidrojen
kabul ile karakterize edilir.

p. Beyaz Ciice: Kiitlesi 0.08 ile 8 Maines arasindaki yildizlarin yasamlarmmin sonunda iist
katmanlarin1 sakin bir sekilde atarak gerilerinde biraktiklar ¢ekirdeklerine verilen isimdir.
Beyaz ciiceler termal emisyon yaparak sogur ve oldukc¢a uzun bir zaman 6l¢eginde siyah
clicelere doniisiirler.

q. Notron Yildiz: Kiitlesi 8 ile 20 Maines arasindaki yildizlarin yasamlarinin sonunda
gecirdikleri siipernova olusumlari sonrast gerilerinde biraktiklar1 oldukc¢a sikigik ve
tamamen notronlardan olusan kalintilarina verilen isimdir.

r. Yildizil Karadelikler: Kiitlesi 20 Mgines’ten biiylik yildizlarin yasamlarinin sonunda
gecirdikleri siipernova olusumlari sonrasi gerilerinde biraktiklar: kalintidir.
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AST 404 GOZLEMSEL ASTRONOMI
HAFTA 10 UYGULAMA SORULARI
TESLIM TARIHI 4 MAYTS 2018

Soru |1 |2 |34 |56 |7 |8]9 10| Toplam
Puan

Asagidaki sorular1 cevaplandiriniz. Sorular toplam 100 puandir.

1.

3.

4.

Ders 2: Koordinat Sistemleri dersinde size verilen yildiz i¢in Stellarium yazilimi ve
gerekirse Simbad veritabanini  (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid) kullanarak
asagidaki bosluklar1 doldurunuz. (6 puan)

Yildizin Ad: Tayf Tiirdi / Istmm Simifi: ...
Gorilinen Parlakhigi (mv):  ............... Mutlak Parlaklign Mv):  ..........
B-V@ms-mv): ... Paralaks:: ...l "

Uzaklik modiiliinii, yildizimizin gériinen ve mutlak parlakliklanni kullanarak yildizinizin
uzakligin1 parsek cinsinden hesaplayiniz. (5 puan)

Yildizinizin paralaks degerini ve paralaks tanimini kullanarak, yi1ldizinizin uzakligini parsek
cinsinden hesaplayiniz ve 2. soruda elde ettiginiz sonugla karsilastiriiz. (4 puan)

Yildizinizin mutlak parlakligr ile Giines’in mutlak parlakligi arasindaki farki hesaplayimiz.
Bu farki ve Pogson formiiliinii kullanarak yildizinin Giines’ten kag kat parlak ya da soniik
oldugunu bulunuz. Sonucu yorumlayiniz. (5 puan)



S.

10.
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Tayf tiirii ve mutlak parlakligindan hareketle yildiziniz1 asagida verilen HR Diyagrami’nda
uygun konuma isaretleyiniz. (10 puan)
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Yildizinizin HR Diyagramu iizerindeki pozisyonunu kullanarak sicakligini Kelvin, 1s1mnim
giiclinli Giines biriminde (Laines) cinsinden tahmin ederek asagidaki bosluklara yaziniz. (5
puan)

Sicaklik : K Isinim Gucil: ....ocoeeeeeiieeenn, Laiines

Istnmim  Giicli bagintisin1  kullanarak yildizimizin yaricapin1  Giines biriminde (Raiines)
hesaplaymiz. (5 puan)

Yildizinizin evrim durumu hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Yildiziniz yildiz evriminin hangi
asamasini yasamaktadir? Bir iki ciimleyle bu evrim asamasini karakterize eden ozellikleri
Ozetleyiniz. (5 puan)

Yildizinizin ¢ekirdeginde tiim niikleer reaksiyonlar sona erip evriminin son asamasina
geldiginde ondan geriye nasil bir cisim kalir? (5 puan)

Bu dersle birikte saglanan yaygin sayfadaki yildizlari tayf tiirii ve mutlak parlakliklarina
gore bir HR diyagrami iizerine yerlestiriniz. Bunun igin bir yaygin sayfa programi
kuillanabilir ya da grafigi milimetrik 6l¢ekli bir grafik kagidina elinizle ¢izebilirsiniz. Grafik
iizerinde yildizinizi ayr1 bir sembolle gosteriniz. (50 puan)



