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Hertzsprung-Russell diyagrami.
(HR - Diyagrami)
Isima

siddeti .
Ne ise yarar ?
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Galaksimizde yildiz olusumu, diger galaksilerde
oldugu gibi, devam eden bir siireg.
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-Yildizlararasi ortamda, yogun bir toz
bulutunun bir kismi kendi yergekiminin
etkisiyle gokmeye baslar.

‘Cokme devam ederken, bulutun i¢ sicaklig
zamanla artar. ¢okme yavas ve termal basing
nedeniyle zor olur (Yergekimi ve basing
kuvvetleri arasinda siirekli bir yarigsma var).

‘Yergekimi kazanacaksa (¢oken kitle yeterince
biiyiikse), ¢cokme, sicakliktaki artis merkezde
filizyon reaksiyonu baglayincaya kadar degisik
asamalardan gegerek devam eder.



Proton - proton zinciri
4'H > 4“He + enerji + 2 notrino
Enerji = kitle x (1stk hizi) 2

(E= mc?

‘Bu fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi igin
sicakligin 107 K = 100 milyon K'e gikmasi
gerekir.

-Cokmekte olan toz bulutu sonunda bu
sicakligi asamazsa yildiz olamaz.



Yildizlararasi ortamda, toz bulutundan yildiz olusumu
belirli evreleri izler.

Giines Tipi Bir Yildizin Olusum Evreleri

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez
sicaklik sicakligi yogunlugu Gap Cisim

(yr) (K) (K) (particles/m3) (km)
1 2 x 10° 10 10 10° 10 Interstellar cloud
2 3 x 10 100 10 1012 10'2 Cloud fragment
3 10° 10,000 100 108 101 Cloud fragment/protostar
4 106 1,000,000 3000 107 10® Protostar
5 107 5,000,000 4000 10°8 107 Protostar
6 3 % 107 10,000,000 4500 10*1 2 % 10° Star
7 101 15,000,000 6000 i1 1.5 X 10°  Main-sequence star

*Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 10° kmn, while that of the solar system is roughly 1.5 X 1017 km.
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1. Evre:

Toz bulutu yildizlararasi ortamda sok ve basing
dalgalariyla tetiklenerek ¢okmeye balar. C6me
devam edip, yogunluk artarken, biytk toz bulutu
pargalanarak kiiglik pargalara (fragmanlara) ayrilir
(Fragman sicakhgi yaklasik 10 K).
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2. Evre:

Fragmanlar ¢okmeye devam eder. Yogunluk
yeterince arttiginda daha fazla bélinme olmaz.
Fragmanlarin igi kendi isinimina opak (1sik
gegirmez) hale gelir. Bu sirada sicaklik gok distik.
(100 K merkezde, 10 K yiizeye yakin)

3. Evre:

I¢ kisimlar artik opak oldugundan isinmaya baglar
ve merkezdeki sicaklik sicaklik 10 000 K'e ulasir .



Giines Tipi Bir Yildizin Olusum Evreleri

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez
sicaklik sicakligi yogunlugu Gap Cisim

(yr) (K) (K) (particles/m?) (km)
1 2 X 108 10 10 10° [ Interstellar cloud
2 3 x 10 100 10 102 (o Cloud fragment
3 10° 10,000 100 108 101 Cloud fragment/protostar
1 109 1,000,000 3000 10% 103 Protostar
5 107 5,000,000 4000 107 107 Protostar
6 3% 107 10,000,000 4500 10°! 2x 10 Star
fi 1010 15,000,000 6000 10% 1.5 x 10° Main-sequence star

“Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 1 0 ke, while that of the solar system is roughly 1.5 X 1 01 ko,
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4. Evre:

Yogunlagmis ve 1sinmis

bulutun ¢ekirdegi bu evrede
protostar olarak adlandirilir.

Artik kara cisim 1simasi

yapan bir yiizeyi (fotosferi)
var. Bu asamada, protostar

H-R diagramina girer.

3 > 4. Evre:

Kelvin -Helmholtz bizllme

evresi.

Luminosity (solar units)
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* From 4 56 :
Hayashi evresi.

*Bu evrede yildizin
parlakligr (luminosity)
azalirken sicaklik artar.
Bunun nedeni protostar'in
yogunlasip yarigapinin
hizla kigtilmesi.
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Giines Tipi Bir Yildizin Olusum Evreleri

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez

Cisim sicakhik sicakhgi yogunlugu Gap

1 2 x 106 10 10 10° 10 Interstellar cloud

2 3 x 10* 100 10 1012 104 Cloud fragment

3 10° 10,000 100 108 1010 Cloud fragment/protostar
1 106 1,000,000 3000 10% 10® Protostar

5 107 5,000,000 4000 10%8 107 Protostar

6 3 % 107 10,000,000 4500 10°! 2 x 10° Star

i 1010 15,000,000 6000 10% 1.5 X 10 Main-sequence star

*Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 10° km, while that of the solar system is roughly 1.5 X 10" k.
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*6. Evre: Cekirdek sicaklhigr 10 milyon K'e ulagir
ve flizyon reaksiyonu baslar. Boylece yeni bir
yildiz dogmus olur.

‘Yildiz hidrostatik dengeye ulasincaya kadar
biraz daha biziilir ve sicakligr artar.

-7 evre: Bu evrede yildiz artik bir anakol
yildizidir. Hidrojenini harcayip dengesi
bozuluncaya kadar anakol lizerinde yaklasik ayni
noktada kalir.
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Giines Tipi Bir Yildizin Olusum Evreleri

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez
sicaklik sicakligi yogunlugu Gap Cisim

(y) (K) (K) (particles/m?) (km)
1 2 x 106 10 10 10° 10 Interstellar cloud
2 3 x 10 100 10 1012 1012 Cloud fragment
3 10° 10,000 100 1018 1010 Cloud fragment/protostar
= 100 1,000,000 3000 10%4 108 Protostar
5 107 5,000,000 4000 10%8 107 Protostar
6 3% 107 10,000,000 4500 103! 2 x 10° Star
i 1010 15,000,000 6000 1032 1.5 x 108 Main-sequence star

“Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 1 0° km, while that of the solar system is roughly 1.5 X 1 010 ke
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Farkh kiitlelerde yildizlar?
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Anakol bir gizgiden ¢ok bir bant seklinde.
Bunun nedeni yildizlarin farkl kimyasal
bilesenlere sahip olmalar:.

‘Yildizlar anakol iizerinde hareket etmiyorlar.

Anakol iizerine geldikten sonra , yakitlar
bitene kadar hidrostatik dengede ve yaklasik
ayni noktada kaliyorlar.




‘Bazi fragmanlar yeteri kadar kiitleye sahip
degilse, yildiz olamiyor, zamanla soguyorlar.

‘Boyle basarisiz (failed star) yildizlar kahverengi
ciice (brown dwarf) olarak adlandiriliyor.

‘Fiizyonun baslayabilmesi igin fragmanin sahip
olmasi gereken en diisiik kiitle

~ Daha diisiik kitleli toz bulutlar: ya da
fragman hicbir zaman 107 K sicakliga ulagsmiyor.




Bir yildiz olusum bélgesi
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Yildiz Evrimi
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Giines kiitleli bir yildiz

* 10 milyar yil kaliyor.
* Yildiz hidrostatik dengede.

+ Gekirdekte niikleer yanma (fiizyon)

* Parlaklikta ¢ok yavas bir artis
(3-4 faktori kadar)

- Yakit bittiginde, yildiz anakolu terkeder.




Giines Tipi bir yildizin evrimi

Anakol lizerindeyken,
hidrojen yanmasi nedeniyle,
yildizin gekirdegindeki
kimyasal bilesimi yavasga

degisiyor.
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*Merkezde yanmadan
sonra helyum olusuyor,
ve ¢cokmeye basliyor.

‘Hidrojen gekirdegin

disinda yanmaya devam
ediyor.

Hydrogen-burning Nonburning
shell envelope

Nonburning

helium “ash”
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Giines Tipi Bir Yildizin Evrimi

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez
sicakhk sicakhg yogunlugu Yarigap Cisim
(Yn) - (106 K) " (K) (kg/m3) (km) (solar radii)

7 1010 15 6000 10° 7 x 10° | Main-sequence star

8 10% 50 4000 107 2 X 106 3 Subgiant branch

9 10° 100 4000 108 7 % 107 100 Helium flash

10 § % 107 200 5000 107 7 X 106 10 Horizontal branch
11 10* 250 4000 108 4 x 108 500 Asymptotic-giant branch
12 10° 300 100,000 1010 10* 0.01 Carbon core

— 3000 1077 7 x 108 1000 Planetary nebula’

13 = 100 50,000 1010 10* 0.01 White dwarf

14 — Close to 0 Close to 0 1010 10* 0.01 Black dwarf

*
Values refer to the envelope.
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8. Evre : Kiiglik Dev evresi
‘Yildiz anakolu terk etmeye baslar.
Sonraki evrim kitleye baglh.

9. Evre: Kirmuzi Dev Kolu

Helyum gekirdek biiziilmeye devam eder.
Yer ¢ekim enerjisi agiga gikar.

Gelirdek sicakhg yiikselir.

- Cekirdegi cevreleyen H-yanma hizi artar.
- Yildiz genisler.



‘Merkez sicaklik hala He-fiizyon tepkimesi igin
yetersiz.

‘Yildizin dis katmanlar: genisler ve sogur.
< Kirmizi Dev.

‘Yildiz simdi daha soguk, fakat 1sima siddeti
genislemis ylizey nedeniyle yiksek,

‘Yildiz anakoldan kirmizi dev fazina yaklasik
108 yilda geliyor.



Luminosity (solar units)
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10: Helyum Yanmast

Cekirdek sicakligi 108 K yiikselir
ve helyum Uglii-alpha fiizyonu ile
karbon olusturmaya baglar:

He + B

e — “Be + energy

SBe + 11

i P
e— 12C + energy



Helyum parlamasi (He-Flash):

He-fiizyonu fazinda gekirdekte gok yiiksek
yogunluklara ulasilir ( 100 kg/cm3) . Kuantum mekanik
etkiler 6nemli olmaya baslar.

‘Elektronlar serbest, fakat Pauli dislama prensibi
nedeniyle birbirlerine ¢ok fazla yaklasamazlar
(elektronlar dejenere olur).

- (2 elektron ayni kuantum durumunda bulunamaz,
cekirdek bu yiizden belli bir noktadan sonra daha fazla
biiziilemez).

Bu sirada basincin hemen tiim kaynag: dejenere
elektron basincidir.

‘Elektron dejenere basinci sicakliga duyarhligi ¢ok az
oldugundan, basing gok degismeden sicaklik ve ona
bagl olarak fiizyon hizi artar.



-Cekirdekte, helyum gok hizli
bir sekilde, saatler iginde,
fiizyonla karbona déndsgdr
carbon (He-FLAS!)

‘Termal basing kritik bir
sicakligin iizerinde yeniden
baskin hale gelir. Hidrostatik
denge yeniden saglanir.

*Gekirdek yeterince
genislemis oldugundan, fiizyon
hizi yavaslar.

‘Yildiz yatay kola (horizontal
branch) gelir.
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Giines Tipi Bir Yildizin Evrimi

Evre Siire Merkezi Yiizey Merkez
sicakhk sicakhg yogunlugu Yarigap Cisim
(Yn) (106 K) " (K) (kg/m3) (km) (solar radii)

7 pot* 15 6000 10° 7 % 1P 1 Main-sequence star

8 10% 50 4000 107 2 X 106 3 Subgiant branch

9 10° 100 4000 108 7 % 107 100 Helium flash

10 § % 107 200 5000 107 7 X 106 10 Horizontal branch
11 10* 250 4000 108 4 % 108 500 Asymptotic-giant branch
12 10° 300 100,000 1010 10* 0.01 Carbon core

— 3000 1077 7 x 108 1000 Planetary nebula’

13 = 100 50,000 1010 10* 0.01 White dwarf

14 — Close to 0 Close to 0 1010 10* 0.01 Black dwarf

*
Values refer to the envelope.
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‘Yatay kolda gakirdekte helyum yanarken, (anakoldaki
gibi) yildiz hidrostatic dengede.
‘Yatay kol bir evrim gizgisi degil

‘Yatay yol lzerinde yildizin konumu kiitlesine bagli.

11 .Evre: Kirmizi siiperdeve dogru.

Gekirdek merkezinde biriken karbon yeterli sicaklik
olmadigi, igin fiizyon tepkimesine giremez, fakat
sikismayla gittikge isinir.

Nonburning
envelope

Artan sicaklik nedeniyle
karbonu gevreleyen He ve |

.o o Hydrogen-burning
H fizyon tepkime hizlari shell
artar.

Helium-burning
shell



‘Yaklagik 10° yilda, He-yanmasi
sona erer.

Cekirdekte biriken karbon
kritik sicakliga ulasamadigindan,
basing diiser biiziilme baslar.

Agiga ¢gikan enerji kabuklardaki
yanmay! daha da hizlandirir.

-Sonugta, yildiz hizla genigler
ve bir kirmizi siiperdev olur.
(10% yrs)

‘Yildizin kiitlesi yeterli
olmadigindan gekirdek etkili bir
karbon yanmas: igin gerekli
sicakliga ulasamaz.

Luminaosity (solar units)
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12. Evre: Yildiz kirmizi siiperdev evresinde kararli degil.
Sicaklik yiiksek oldugundan He-fiizyon kabugunda tekrarlayan
helyum parlamalari meydana gelir.

Agiga gikan enerji Uglii alfa reaksiyon hizlarini ani bir sekilde
arttirir.

Yildizin fiizyon bdlgesi stiindeki katmanlari periyodik olarak
genlesip biizilmeye baglar. Genlesme genlikleri gitgide biiyiir,
sonunda dis katmanlari gekirdekten ayrilarak genisler.

Cekirdek biraz daha biziilirken, ayrilan katmanlar bir
gezegensi bulut (planetary nebula) olusturur.

Bu diistk kiitleli bir yildizin 6liimii demek, giinkii fiizyon artik
sona erdi, yakit tikendi.



Diisik kiitleli bir yildizin alimi

— »To Earth

— — Expanding
shell of gas

R 1 v U X G|
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Gekirdek sogurken,
etrafindaki madde
genisler ve etrafa
yayilmaya devam eder.

(b)
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Bdyle yildizlarin
cekirdekleri karbon
yakamadigindan sogumaya
devam eder.

Beyaz ciice > kara ciice

Giines tipi bir yildizin evrimi
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13. and 14. Evre: Beyaz ve Kara Ciiceler

Gezegensi bulut
dagildiktan sora,
geriye gok yogun,
sicak ve kii¢uk bir
yildiz kalir (beyaz
clice)

Beyaz ciicenin ilk
zamanlarindaki
ylksek 1sima siddeti
yliksek sicakligindan
kaynaklaniyor.
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Yiiksek Kiitleli Yildizlarin

‘Daha hizli
yasiyorlar, ¢ok daha
geng oliiyorlar.

* ok parlak bir
yasantilar oluyor.

Oliimleri de ¢ok
satafath, renkli >
siipernova

Evrimi
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Ayni yasta farkli
kiitlelerde
yildizlarin evrimi
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Yildiz Kiimeleri

Yildizlararas: ortamda bir toz bulutunun ¢okmesi tek
bir yildizdan ¢ok bir yildiz kiimesinin olusmasina neden
olmakta. Bu yildizlarin hepsi ayni yasa ve ayni kimyasal
yapiya sahip olduklarindan, yildiz kiimeleri evrimde
kiitlenin onemini ¢alismak icin bulunmaz laboratuarlar.

—

n . - z -‘ .V
R | v ] X G
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Genel olarak iki tir yildiz kiimesi gézlemliyoruz.
Bunlar agik kiimeler ve kiiresel kiimeler olarak
adlandiriliyor. Uzaydaki geometrileri disinda en
onemli farkhliklari, kiiresel kiimelerin gok yash agik
kiimelerin ise gen¢ olmasi.

Yiiksek kitleli anakol yildizlarinin kiiresel kiimelerde
olmayisinin nedeni bu kiimelerin gok yasl olmasi-
olusmalarindan bu yana yiiksek kiitleli yildizlar
goktan yakitlarini bitirip anakolu terk etmis.




Acik Kiimeler:

» Tipik olarak 100 - a few x 1000
yildizdan olusuyor.

» Duzensiz sekilleri var.
» Caplari yaklasik birkag x 10% pc
» Yiksek kitleli yildizlardan olusuyorlar.




Pleiades (bir agik yildiz kiimesi ornegi).
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Kiresel Kiimeler:

+ 10° - 10° yildiz.
* Yapilar: kiiresel
* ¢ap: 50 -100 pc

» Samanyolu'ndaki en yash yildizlar:
igeriyor.

- Yas: Bircok kiiresel kiime icin 1010 (10
milyar) yildan daha fazla.




Kiiresel Kiime - HR diyagraminda yiiksek kiitleli
yildizlar yok, kirmizi dev bélgesi ise dolu.

A
RED GIANT
ey REGION
2 100 PR
5 : e
o o g
= 1r T,
— -
2 MAIN 5% .
£ SEQUENCE " . -
3 001 o
.0001
< | | |
30,000 10,000 6000 3000

Surface temperature (K)

8 A ¢ ¢ KN

(b) Spectral classification
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Kiiresel kiime gozlemleri yildiz evrimi
modellerinin sinanmasinda énemli rol oynuyor.
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The "blue stragglers” are formed probably from the merger of smaller stars
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The Hyades kiimesi, anakol dénisiinden tahmin edilen
yast 600 milyon yil.
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47 Tucanae (kiiresel kime), yaklasik 10-12 milyar
yasinda.
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Farkh kitleli yildizlarin evrimlerinin sonu.

Initial Mass (Solar Masses) Final State

less than 0.08 (hydrogen) brown dwarf
0.08-0.25 helium white dwarf

0.25-8 carbon—oxygen white dwarf
8—12 (approx.)’ neon—oxygen white dwart
greater than 12° supernova (Chapter 21)

Precise numbers depend on the (poorly known) amount of mass lost while
the star is on, and after it leaves, the main sequence.
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Evrimlerinin sonunda:
Yiksek kitleli yildizlar - Supernova patlamalari
> notron yildizlam ? veya kara delikler ?
Disiik kitleli yildizlar > beyaz ciiceler.
Bu yildizlar 6lii yildizlar. Merkezlerinde artik gekirdek tepkimeleri
olmuyor. Ama, yine de hemen her dalga boyunda (6zellikle X-

Isinlarinda) gok yiiksek 1sima kaynagi olarak goriiliiyorlar.

Neden, Nasil ? > SONRAKI KONUSMA (Emrah Kalemci)
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