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Glnes Slsteml Cisimlerinin’ Gozremlerlyle

- asllan‘Bulgular - . |
Neredeyse es -duzle orungeler: Tim gezegenler Gunes’in etrafinda-

bir dISkIn |g|nd%olusmus oImaI|d|r

p Ayn| yohde (Glnes’in donme_yonu) dolanan gezegenler: Gezegenler
-olustuklar diskin-acisal momentumunu devralmis olmalidir.

Ayni yonde donen gezégenler Disk acisal momentumunun devralindigini
gosterse de._iki-istisnasi (Venus ve Uranus) c;arplsmalarln da olasi
,oldugunu gostermektedir. *

"Uzakhgln fonksiyonuyla degisen gezegen ozellikleri ,-Gunes in kuvvetli
Isinim basinci iceride kalin atmosfler icin yeterlrke az birakmamis olmali

' Neredeyse cemberselyoringeler: Yorunge evrimi:
yeter| ince zaman gecmis olmali.

e gezegen gocgu icin

Yer'in é‘unes le ayni zamanda, yaklasik 4.56 milyar yil once olustugunu o
gosteren jeolojik kanitlar

Kant (1756), Laplace (1796) —» Gezegenler ve Gunes'in birlikte olustugu b|r
“GUnes Bulutsusu” -

Sonuc olarak gezegen-ve yildizlarin olusumu arasinda bir baglanti olmali!
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Gunes Sistemi gezegenleri neredeyse es duzlemsel yorungelerde dolanirlar.



Bu nedenle hepsi ekliptik dizlemi yakinlarindadir.



1. Yildiz Olu'iumu




Yildiz ve Gezegen Olusumu

Kendi cekim etkisi altinda ¢coken
bir molekul bulutu

“Ufalanma” surecleri
Gittikce sikisan molekul bulutu

Acisal momentumun korunumu
icin daha hizli donme

Hizli donme nedeniyle
basiklasma

Disk olusumu

Diskteki gaz ve tozdan
gezegenlerin olusumu



“Yildizlar yildizlararasi ortamdaki (ISM) gaz
bulutlarinda olusurlar!”

. li’.‘

.“Be‘l't).\

Alnitak~ -

“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: NASAESA, M. Robberto [Space Telescope Science Institute/ESA] and the Hubble Space Telescope Orion Treasury
Project Team

Yildizlararasi ortamdaki ttim gaz bulutlarina nebula adini veriyoruz.



Uyartilmis Gaz Bulutlari:

NGC2024

e
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Alnitak

‘ Icaza
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NGC 2023 # nehulal

(reflection
nebula)
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on
Roth Ritter/Stocktrek Images/Corbis

Kendi isinimini dreten nebulalar olarak
adlandirilir.

Salma bulutsulari 100 - 10 000 M, - arasinda degisen
katlelere sahiptir.

Parcacik yogunlugu oldukca dusuktir (cm?2 basina birkacg
hidrojen atomu).

Yakinlarinda yer alan parlak O ve B yildizlarindan gelen
yuksek siddetli ultraviyole 1sinim hidrojen atomlari
tarafindan sogrulur. Bu enerjiyle cekirdeklerinden kopan
elektronlar bir sure sonra enerjilerini kaybedip, tekrar
baska cekirdekler tarafindan yakalanir (tekrar birlesme,
recombination). Baslangicta atomun etrafindaki yuksek
enerjili yoringelerde bulunan bu elektronlar zamanla
temel duzeye dogru iner ve her geciste, o gecisin
enerjisine karsilik gelen bir foton “salarlar”. Salma
bulutsulari isinimlarini bu sekilde yaparlar.

n =3 - n = 2 gecisi kritik olup, bu geciste H_(656.3
nm) salma cizgisi olusur. Bu dalgaboyu, salma
bulutsularinin karakteristik rengi olan “kirmizi” renge
karsiluk gelir. Isinimlari HIl iyonlarinda yeniden birlesme
sUreciyle gerceklestigi icin adini da alirlar.



Toz Bulutlari:

B R 37
":-; NGC 6520
(star cluster)

‘Reflection -
nebulae - .

ve Yansima Bulutsulari

HIl Bolgelerinde sadece gaz bulunmaz, daha buyuk
parcaciklar, yani toz da bulunur.

o kadar donuktur ki arkalarindaki
yildiz 1s1ginin gorsel bélgede neredeyse tamamini
bloke ederler.

Mikroskopik toz parcaciklarini yogun olarak
bulunduran bu bulutsular gériinen boélgedeki 1siga,
hidrojen atomlarina gore, daha cok direnc gosterir.

Sicakligin 10 - 100 K civarinda olmasi nedeniyle
hidrojenin daha ¢cok molekuler formda bulundugu bu
bulutsularda parcacik yogunlugu 104 - 10° cm?3
civarindadir.

Karanlik bulutsulardan daha az yogunlukta buyuk
parcaciklar iceren yansima bulutsulari ise, parcacik
boyutlarinin (~ 500 nm) 6zellikle gorsel bolgenin
kisa boylu tarafindaki isinimin dalgaboyu ile
karsilastirilabilir olmasi nedeniyle, arka plandaki
yildiz 1s1gini1 sacar ve yansitir. Karakteristik mavi
renkleri de buradan gelir.



Yildizlararasi Sogurma ve Kizarma

Isik, uzaktaki cisimden gikgp ~ Daha kisa dalgaboyunda olan mavi
uzayda ilerlerken... 15tk toz tanecikleri tarafindan sacilir
veya sogurulurken...

...daha uzun dalgaboyuna sahip
kirmizi 151k tozun icinden gecer.

rengi

Yildizin gercek © . _ 1 :a

Gozlemci

Uzaktaki cisimden gelen
Uzaktaki cisim 1sik yildizlararasi kizarmaya
ugradigi igin oldugundan
Toz tanecikleri daha kirmizi goriiniir.

Yildizlararasi maddenin kizarmaya etkisi

Figure 18-6a
Liniwverse, Tenth Edition

2014 W. H. Freeman and

Kizarma ve Kirmiziya Kayma farkl fiziksel siireclerdir!



Molekul Bulutlarinin
sel Ozellikleri - |

10° - 10° yﬁ"oi]’z olusturacak kadar gaz vardir

I

H ve He b-aslﬁlnrdigef elementlerden Iktar

Y|Id|zlararas-| ortamin en soguk ve ogun _olgelen

(T ~ LA 5o\|< n < 1000 cm3)
-

Dusuk sicaklik, yuksek yogunluk elementler - molekduller

'n toz ve buzda molekul hallnde bulunmasi
[ '|I|mé@-tlnda
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Devasa Molekul Bulutlarinin
Gozlemsel Ozellikleri - |l

Orta bolgesi tayfsal bilgi acisindan zengindir
Rotasyonel ve titresimsel molekuler gecisler gozlenir

(CO, H,, CS, NH,, H,0, CH, OH)

.

- Gozlemleri sonucu . | s .

«

I(;erldekl gazin ﬁmksel ozelllklerlnl (T yogﬂnluk

- Icerideki elementlerln b'olllugu'nu (esken" |

- Kinematigini (Doppler kaymasrb’!gymlerl)‘ ‘;J

Strekli 1$iInimdan tozun s:lgakhgl \je.gj‘aélh'mm( gallsmak mumkunddar.

-

T -
Kizil6te ve radyo bblgéde‘gallslllr.'!af. e 1



“Yildizlar Soguk ve Karanlk Bulutsularda Olusurlar!”

CH regions lie along
the spiral arms

L

-

We see piral galaxy M83 nearly face-on

al Observatory/David Malin Images

Figure 18-9
Universe, Tenth Edition
MASA, ESA, and The Hubble Heritage Team [STScl/AURA]



“Yildizlar Soguk ve Karanlk Bulutsularda Olusurlar!”

dalena, M. Morris, J. Moscowitz, and

GEMINI CO sajmasi gozlenen bolgeler
Con.e Nebula
-“'- ® @
Rosette Betelgeuse ORION * .'
Nebula *
MONOCEROS “ﬂf./ Horsehead Nebula
/ Rigel g
Orion Nebula®e
CANIS MAJOR
.__golrius LEPUS

1P.Th

addeus

Galactic
center

4-kpc arm

Scutum
arm

Sagittarius
arm

Gosterdikleri CO salmasindan belirlenen dev  0°|To Sun
molekudl bulutularinin galaksimizdeki konumlari

Company [Adapted from T. M. Dame and colleagues]

Yildiz olusum bdlgelerinin galaksideki konumlarini haritalayan astronomlar, dev molekdl
bulutlarinin galaksinin spiral kollarinda yogunlastigini kesfettiler. Bu durum spiral galaksilerin
ilerleyen yogunluk dalgalari olmasi ve yogunluk dalgalarinin yolu tizerindeki maddeyi
sikistirarak yildiz olusumunu tetiklemesiyle aciklanmaktadir.



Yildiz olusum
bolgeleri

O ve .B
yildizlar;
HIl bolgeleri

OB .
oymaklari _

\

Kirmizi oklar: Hizli ilerleyen
gaz ve tozun hareketi.
Bu materyal spiral koldaki
! yogunlukla yavaslar ve sikisir.

B Mavi oklar:
Spiral kolun
yavas hareketif§

llerleme
Yonu

Figure 22-24
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company

Spiral Kollarin Yogunluk Dalgasi Modeli:

Spiral galaksilerin kollarininin yavas hareket eden
yogunluk dalgalart oldugu uzun zamandir kabul
goren bir anlayistir. Hizli  hareket eden
yildizlararasi toz ve gaz (ISM) bir sarmal kola
girdiginde, sarmal kol icindeki yavas hareket eden
yogunluk dalgalari tarafindan sikistirilir. Bu,
sarmal kolda yildiz olusumuna neden olur.

ilk olusan O ve B yildizlari, 6imeden 6nce kisa
Omdarleri icinde sarmal koldan Oteye nispeten kisa
bir mesafe kat ederler. Bu nedenle spiral kollarin
ilerleme yoOnunin o6nunde gozlenirler. Daha az
katleli yildizlar ¢cok daha uzun anakol 6mrine
sahiptir. Bu nedenle ydringeleri onlari diskte
daha uzun mesafeler boyunca tasiyabilir.
Dolayisiyla disuk katleli ve sonuk bu yildizlar
sarmal kollar arasinda da bulunur.

Devasa yildizlar ise kisa yasar ve sarmal kollara
yakin Olurler ve cevrelerini metalce
zenginlestirirler. Bu da diskteki malzemeden yeni
olusan yildizlar metalce daha zengin hale getirir.

Sonuc olarak spiral kolllarin gerisinde kalan disk yildizlari metalce zengin Pop-l yildizlaridir. Yogunluk
dalgalari galaktik merkeze dogru hareket etmediginden, orada yildiz olusumu gerceklesmez Bu nedenle
galaksinin ilk evrelerinde olusan metalce fakir Pop-Il yildizlari ve ¢ok yash, dusik kitleli Pop-I yildizlar
galaktik merkezi domine eder. Yogunluk dalgasi modeliyle ilgili sorun, yogunluk dalgalarinin nasil hareket
ettigini ve bu kadar ¢cok enerjiyi nasil tasidigini tam olarak bilmememizdir. Cubuklu sarmal galaksilerdeki
cubuk yapisinin asimetrik yercekimi alani, yogunluk dalgalarinin olusmasindan sorumlu olabilir.



Gensileyen H Il bolgesinin kenaninda Yeni olusan yildizlar HIl bélgesinin - - — ~
yildiz olusumunu tetikleyen sok dalgasi malekiiler bulutun icine dogru Bu sekilde h'"r 0B oymacl malekiiler
genislemesini hizlandirr, bulutu icten "riketir”.

g kiinke WE Salgae Yeni geng kiime ' Yeni geng kiime

Yash kiime

En yash
Kume

Yash kﬁn;:;z

Genisleyen iyonize Hidroien
(H W) bdlgesi
Heniiz iyonize olmamg

ey azh O we B yildizlan geride
Hidrojen kabuk

birakilir ve dagilmaya baslarlar.

Kendi kendine ilerleyen yildiz olusumu: JERTER R ——

ve yildiz rizgan ... |
Sarmal kollarda ilk olusan O ve B yildizlarindan gelen
kuvvetli morétesi 1sinim ve rizgarlar dev molekil
bulutlarinda “oyuklar” acar. iyonize hidrojen (HII) bu oyuklari
ses hizindan daha hizli bir sekilde doldurur ve bu nedenle
sok dalgalarina neden olur. Bu sok dalgalari ¢cevredeki gazi
sikistirarak orada da yildiz olusumunu tetikler ve yeni
yildizlar olusur. Eski O ve B yildizlarn geride birakilir ve
etraflarindaki madde dagilirken, yeni O ve B yildizlari streci
surdurur ve bu sekilde dev molekil bulutu ¢cok sayida yilidz
olusturacak sekilde “yenir”.

. B yildizlarn olusumunu
baslatrms olabilir.

Figure 18-25
Universe, Tenth Edition
2014 W. H. Freeman and Company [Adapted from C. Lada, L. Bktz. and B. Eimegreen; inset: R. Thompson, M. Rieke, G. Schneider, and NASA]



“SUpernovalar da cevrelerindeki gazi sikistirarak yildiz olusumunu tetikler!”

Yakin komsuluguna gore madde yogunlugunun
daha dusik oldugu, Gines Sistemi’nin de
icinde bulundugu “yerel bosluk” (local bubble)
son 10-20 milyon yilda gerceklesmis bir
supernovanin neden oldugu dusunulen bir
yapidir ve yildiz olusumunu tetiklledigi
dusiuntlmektedir (Zucker vd. 2022).

Gunes ve cevresindeki yildizlarin metal bollugu da sistemin
bir siipernova patlamasi sonrasi sikistirilan gazla tetiklenen
bir stire¢ sonucunda olustugunu gostermektedir. Yogunluk
dalgasi modeli ve kendi kendine ilerleyen yildiz olusumu
daha c¢ok buyuk kutleli yildiz olusumunu tetiklerken
supernovalarin daha ¢ok kucuk katleli, soguk yildizlarin
olusumunu tetikledikleri distiniimektedir.



Hidrostatik Denge Denklemi

J\dA r = r+dr + r
A P(r+dr)dA P( )dA P( d >dA gpdAd
ar P(r+dr)=P(r)+dP
\! P(r) dA P(r)dA=(P(r)+dP)dA+gpdAdr
i i P(r)dA—P(r)dA—dPdA=gpdAdr
| \Z Hidrostatik Denge Denklemi
9 (o (1)

Denklemi kutle cinsinden elde etmek icin birim alan basina dusen birim kitle
elemani tanimindan faydalanabiliriz (dm = - p(r) dr)

dp _

d
dr == (r)

~9(r)p(r)=dP==g(r)p(r)dr D=



Virial Teoremi

Z_P:—g(r)p(r) denkleminin her iki tarafini da kire hacmiyle carpalim
r

<§>nrSdp:—<g>nr39<r>p<r>dr — VdP:—(%):rchQ(r)p(r)dr

Kutle elemani  dM=4nr’p(r)dr ve kiiresel simetrik cisim i¢in g(r)= GMz(r)
r
VdP:—(%)(GAf(r))dM

VdP=PV’™ —PdV Ve =0veP _ =0oldugundan VdP=—PdV

merkez

VdP'yi yerine yazacak olursak —PdV:(%)(GM(r)
r

)am=(3)0

Sonuc olarak gravitasyonel potansiyel enerji Q:—3f bPdv olur.




Virial Teoremi

Diger taraftan enerji yogunlugu (birim hacimde parcacik basina kinetik eneriji),
gazin toplam kinetik enerjisi 3 / 2 kT varsayilarak;

EEI{T N= EVL
V2

3kT
ideal bir gaz icin PV = N k T olmak Uzere;
NKT EV:’)lkaT 2
P= = >P=—¢ m—— 3P=)c
% |4 3

Her iki taraf tim hacim Gzerinden integre edilecek olursa 345 PdV=2§ﬁ edV=—Q

vV vV
Potansiyel enerji tanimi geregi U:gﬁ cedV n—  DUU=—Q=>2U+Q=0

\%4

“Baska bir enerji kaynagi olmamasi durumunda, buzilmekte olan bir gazin gravitasyonel potansiyel
enerjisi (Q) artar. Bu enerjinin yarisi gazin isitilmasinda, yarisi 1sinimla harcanir. Gazin sicakligi bu
nedenle yukselir ve yildiz kitlesi disunuldiginde merkezi sicaklik tek basina bu enerji ile hidrojeni
tutusturacak sicakliga (~ 107 K) kadar ulasabilir’” Bir baska ifadeyle “Bir gaz bulutunun ¢okmesi icin
gravitasyonel potansiyel enerjinin Isi enerjisinin 2 katindan buytk olmasi gerekir ki; 1siya donusen eneriji
yarattigl basincla bulutu dagitmasin...”



Bir Bulutun Cokmesi

Bulutun ¢okusu icin gazin potansiyel enerjisi Q'y1 tanimlamak kolay degildir.
Zira yogunluga (p’ya) bagimlilik vardir ve yogunluk profilini bilmemiz de
mumkun olmayabilir. Ancak p(r) icin bir ortalama deger kullanarak, bulut
boyunca sabit kabul edebilirz.

_M(r)_ M 3
pm.—imﬁr—(inp )’
3 3-
Simdi bu ifadeyi gazin potansiyeli ifadesinde yerine koyalim.
My 1 M 1 My
o= [ (M yay=—(dap, p [ (2 )ap=—(2np, ) [ M
0 r 3 0 M 3 0

Sonuc olarak integrali alir ve bulutun tumu icin sabit kabul ettigimiz
ortalama yogunlugu bir kire hacmi icin yerine koyacak olursak;

4 53 ; 4 M, %3 2 3 GMi,
Q:_ — 1T 3_GM3:_ P ulut _GM3:>Q:— 2 ulut
(370 SOM =—(al ) (3) e

ulut bulut



Jeans Kutlesi
3

Cokmekte olan bu bulutu es sicaklikli kabul edersek; UZEN kT

M bulut

wmg

Parcacik sayisi (N), p ortalama molekil agirhgi olmak tzere  n—

Bu durumda potansiyel enerji U= 3 M kT  olur.

2 wmy
2
Cokme kosulu  —Q>2U idi. (é) GMbulut>2.§ M KT
5 Rbulut 2 u‘mH

Bu ifadeyi biraz sadelestirelim ve R, . yerine ortalama yogunluk tanimindan

gelen ifadeyi (R_, . = M/ (4/3 t p_,)*) koyalim ve bu kosulun saglandigi limit
katleyi (Jeans Kutlesi) bulalim.

5I-QbulutkT —
Gumy,

ort

SkT )3/2( 3 )1/2
GMmH 4ﬂport.

bulut>

jeans (

Ayni ifadeyi R, , . icin de diizenleyebilir ve Jeans _ 15kT 12
} I R o= )
uzunlugunu (R, ;) da hesaplayabilirsiniz. 4mp,., Gumy



Yildiz Olusumu

M

SkT )3/2( 3 )1/2 R _( 15kT )1/2
Gumy 4rtp,, 4rp,, Gumy

jeans — ( jeans —

ort.

Jeans Kitlesi ve Jeans Uzunlugu incelendigi zaman iki sonug c¢ikarilabilir:

1. Yildiz olusumu icin; eger bulutun sicakligl yuksekse Jeans Kiitlesi (M.

)
jeans
buyUk olmali; zira yluksek sicaklik yluksek gaz basinci demektir ve bunu
dengelemek icin kitlenin de buyik olmasi gerekir ki bulut coksun.

2. Bir baska sonuc; karanlik bulutsularin sicaklik, molekul agirhgi ve ortalama
yogunluk gibi degerlerini bu denklemlere koydugumuzda c¢ikan kttlenin en
buyuk yildizlarin kitlesinden bile buytk cikmasidir. Gercekte bulut cokerken
cOkme kosulu bittn bulut icinde yerel olarak asilir ve bulutun farkl bélgeleri
farkl hizlarda ve farkli kitlelerde yildizlar olusturmak tzere ¢coker! Bu slirece
“ufalanma” (ing. fragmentation) adi verilir.



Ufalanma Sureci

M

Gum,, 47p,,, Jeans =X 4mp . Gumy,,

5kT 3/2 3 1/2 15kT 1/2
=) (=) Rjoons =1 )

jeans (

Yildizlarla dolu bir gdkytzu goézledigimize gore bu ufalanma surecleri de bir noktada
sona eriyor olmahdir. COkmeyi es sicaklikli varsaydigimiza gbre Jeans kriteri sadece
ortalama yogunluk degisimine baglh gérinmektedir. Ancak sicakligin degismedigini
varsaymak cok gercekci degildir (yildizlar sicak cisimlerdir!) Cokme sirasinda serbest
kalan gravitasyonel enerji icin iki u¢ durumu; son derece efektif bir sekilde i1simaya
dondstigund varsaymak ya da hic kaybedilmedigini (iIsinim olmadigini) (adyabatik
cokme) dustnmektir. Birinci durumda sicaklik sabit kalirken, ikinci durumda sutrekli
artar. Gercek bu iki u¢ durumun arasinda bir yerlerde olmalidir.

Adyabatik ¢okme icin sicaklikla yogunluk arasindaki iliski, K" bir 4
sabit ve y = c_/ c, (sabit basing ve sabit hacim kosullar altindaki T=K' 'py

Is1 sigalari orani) olmak Uzere yandaki sekilde verilebiilir.

Bu ifadeyi Jeans kutlesi ifadesinde yerine koyacak olursak yandaki M . Np(3>/—4)/2
ifadeyi elde ederiz. jeans

Atomik hidrojen icin y = 5/ 3 oldugundan M, -« p*? bulunur. Yani “Jeans kutlesi

adyabatik bir cokme icin yogunlugun artmasiyla yukselmelidir!” Bu durum da
ufalanma sonucu olusan parcalar icin bir minimum kuatle limiti koyar. Bu minimum
kUtle es sicaklikli cokmeden adyabatik cOkmeye ne zaman gecildigine baghdir.



Cokmenin Zaman Olceqi
Oncelikle cokme sirasinda gaz basincini yok sayarak bulutun R .ans GAPINMAN

singtlariteye (R = 0) sadece kitle cekim kuvveti altinda ¢oktiguni varsayalim.

Bu durumda bulutun bizilme sirasinda kinetik enerjisindeki degisim potansiyel
enerjisindeki degisim kadardir.

GMm_GMm> 1(dr> <GM_GM)

K.E.==mV°’=—
mV ( R r 2 dt r R

-1/2
L dqi=(2GM _2GM,

dr
r R r R

dr 2GM 2GM
(4 (2GM_2G M,

3 1/2 1/2

R)_(3n1>

2GM 2GM
Jdi= f ) 2GM’ 32 Gp,,

R

d r=t,=mu/2(

. : R M. .
Denklemi Guines parametreleri t,=1000 (( ) ——gines)

cinsinden yazacak olursak

saniye

glines



Ufalanma Sureci

Es sicaklikh cokmeden (ing. isothermal collapse), adyabatik cokmeye gecis tabi ki
ani ve mukemmel bir sekilde gerceklesmez. Ancak yine de olusacak kucuk
parcaciklarin minimum kutlelerini belirlemek icin bir yaklasimda bulunabiliriz. Virial
teoreminin de dngdérdugu gibi cdkme sirasinda gravitasyonel enerjinin yarisi serbest
kalir. Serbest kalan bu enerji yaklasik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

— 3 GM?eans
910 R

AE

jeans

Cokmenin baslangicta dinamik (serbest disme) zaman 0&lceginde gerceklestigini
varsayacak olursak; birim zamanda serbest kalan enerji, bir baska deyisle cokme
nedeniyle aciga cikan isinim glcu asagidaki ifade ile verilebilir.

5/2
_AEgN M

Lff — jeans )

G3/2<
tff Rjeans

Cokmekte olan bulutu termodinamik dengede, optik kalin bir bulut olarak
varsayarsak, bu isinimi karacisim isinimi yaklasimiyla degerlendirebiliriz. Tam olarak
boyle olmadigini aslinda bildigimiz icin [0,1] arasinda degisen bir verimlilik carpani
(e) kullanmaya ihtiyac duyariz.

L ,=4nR’ecT"



Ufalanma Sureci

Gravitasyonel enerjinin yarisinin bu sekilde serbest birakildigini distnerek bu iki ifadeyi
(L. = L_,) birbirine esitleyecek olursak asagidaki ifadeyi elde ederiz.

rad

5/2 47 9/
jeans G3/2 Rjeanseo

L.=L T!

ff =M

rad

Jeans uzunlugunu bu ifadede yerine koyarsak adyabatik sureclerin basladigi minimum
kdtle icin bir deger buluruz ki bu Jeans kutlesi icin de bir minimumdur. Devasa bir molekdl
bulutunun cokerken Jeans kosulunun yerel olarak asilacagi minimum bulut parcasinin
katlesi bu limit kutle ile verilir.

1/4
T

/2 9/4
e u

M =0.03( )M

jeans,min Glines

Cokmekte olan bir bulut icin T ~ 1000 K, p ~ 1 (sadece Hidrojen), e ~ 0.1 (serbest kalan
enerjinin %10'u sistemden kaciyor) varsayarsak M. ~05M bulunur ki bu kutle

jeans, min Glnes

kaybi ihmal edilirse gbézlenen tipik degerlere yakindir! Bulut ici donuklugun koydugu
ufalanma alt limiti ise Mmin= 0.003 M =3 M olarak verilir (Boyd ve Whitworth

Gulnes jupiter

2003) olup, yildiz olusum bolgelerinde gozlenmis en kucuk cisimlerle de uyumludur
(Zapatero Osorio vd. 2002, Milet-Roig 2023). Bu durum yakin zamanl JWST gozlemleriyle
degisimis durumdadir ve cokerek olustugu dusunulen daha klcuk cisimler gézlenmistir!

Hesaplarimiza Jeans kriterini aslinda dengede bir molekul bulutu varsayarak baslamistik.
Ayrica 1sinimin detaylarini da e faktéord disinda tamamen ihmal ettik. Manyetik etkinligi,
donmeyi ve kiresel simetriden ayrilmayi da hi¢c degerlendirmedik.



Yildiz KUtlesi Ust Limiti

Bir molekller bulutun cékmesiyle yildiz olusumunda bir kitle alt limiti oldugunu
gorduk. Bu alt limitin kiatle ve enerji kaybir tam bilinmediginden, tam olarak hangi
kitleye karsilik geldigi de bilinmemekte, yani ¢dkerek olusacak bir cismin en klcuk
kUtlesi tam olarak tahmin edilememektedir. Ancak olusum sirasindaki kutle kaybi da
dikkate alindiginda 0.08 M, . ‘lik (80 M ) bir cismin olusabilecegi kolaylik

gorulur. Bu kutle yildizin cekirdeginde termontkleer reaksyonlarin kararh olarak
gerceklesmesi icin gereken kosullarin olustugu kutle alt limitidir. Bunun altinda
yildizin cekirdeginde hidrojen kararli cekirdek birlesme (flzyon) reaksiyonlariyla
helyuma uzun bir stre boyunca donusturtlemez. Yildizlar icin bir kutle alt limiti
oldugu gibi bir de Gst limiti vardir.

Yildiz atmosferindeki herhangi bir serbest elektron, Uzerindeki 1sinim basinci kutle
cekim kuvvetinden klcuk oldugu surece yildiz atmosferi icinde kalir.

Yildizin merkezinden r kadar uzakhktaki isinim basinci asagidaki sekilde verilir:

dE L
dtdA A4nr’
Bir fotonun momentumu p = E / c ile verilir. Momentum akisi ise: dp __L
b= ' © dtdA  4gmcer’
Bu durumda isinimla momentum transfer orani: dp _ dp _ L

_ - . =0;,———=0
o, : Thompson sagiima kesiti olmak Gzere, dt TdtdA "dner?



Yildiz KUtlesi Ust Limiti

Kuﬂegemm basinci
b’roton +

Serbest

M
elektron

http://lwww-ppl.s.chiba-u.jp/lecture/

Bir parcaciga i1sinimla transfer eden momentum Uzerindeki kitle cekim kuvvetinden
kUicukse parcacik yildiz atmosferi icinde kalir. Bu durum icin 1sinim gucu limiti , Sir
Arthur Eddington’in adiyla Eddington luminositesi olarak adlandirilir.

GMm 4nGm,c
o L 7L — L<—— M =Ly,
4mcr r T
GUnes birimlerinde ifade edecek olursak; Lg;,;= 1.2x10%( Jergls
Gtines

Bu 1sinim glcidndn UGzerinde bir 1sinim guct yilldizi “dagitir”. L ~ 100 M ines

yildizlar icin bu teorik limit artik asilir. Bu nedenle bu kutlenin Uzerinde yildiz
olmamasi gerekir. Ancak 150-200 M ‘e kadar kutleli yildizlarin oldugu

bilinmektedir.

gunes



On Yildiz (Protostar) Olusumu

1M kitlesinde kuresel simetrik bir bulutta Jeans kosulunun yerel olarak saglandigini ve

Glnes

bulutun bu bélgesinin cokmeye basladigini varsayalim. Baslangicta bulut optik olarak incedir ve
bu nedenle Virial teoremi geregi serbest kalan gravitasyonel enerjinin yarisi gayet etkin bir
sekilde i1sinimla sistemden kacar. Ayrica yine Virial teoremi geregi bulutun sicakhgi bir miktar
artar. Ancak sikisma nedeniyle o6ncelikle merkezi boélgedeki yogunluk yuUkselir. Bu nedenle
dinamik zaman 0Olcegi bu bdlgede daha klcuktldr. Dolayisiyla yogunluk daha da hizl yukselir ve
10 g / cm3 ‘e ulastiginda bulut optik kalin hale gelir; 1sinimin bir miktari tozun yarattigi
donuklukla iceride tutulur ve surec¢ bir miktar adyabatik hale gelir. Surecin giderek adyabatik
hale gelmesi merkezi bolgedeki cokmeyi yavaslatir ve bu bolge neredeyse hidrostatik dengeye
gelir. iste yaklasik olarak ~ 5 AB capindaki bu bélgeye 6n yildiz (protostar) adi verilir.

Cesitli katlelerde 6n yildizlar icin verilen evrim yolllarindan da goérebileceginiz gibi ¢cékmenin
giderek hizlandigi baslangicta sicaklik ve i1sinim gucl de Virial Teoremi geregi buna paralel
olarak artar. Gelismekte olan 6n yildiz cekirdegi Uzerine bu sirada madde yagmaya devam
etmektedir. Yavas yavas dengeye gelmekte olan cekirdegin Uzerine yagan bu madde cekirdekle
karsilasinca sok dalgalar Uretir ve kinetik enerjisinin 6nemli bir miktarini bu sirada kaybeder.
Istya donusen bu enerji sicaklik ve 1sinim gucunu daha da arttirir.

Sicaklik 1000 K'e ulastiginda toz buharlasmaya baslar ve buna bagh olarak donukluk duser.
Optik derinligin 2 / 3 oldugu yerdeki (fotosfer) sicaklik olarak tanimlanan etkin sicakhk bu
nedenle giderek daha derin katmanlara karsilik gelir. Bu nedenle yildizin etkin sicakhgi yukselir.
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Anakol Oncesi Evrim

Dengedeki cekirdegin Uzerine materyalin yagmaya devam etmesiyle sicaklik 2000 K’e kadar
yukselir. Bu sicaklikta molekuler hidrojen atomlarina parcalanir. Enerji tuketen bu surec
dengenin bozulmasina neden olur ve ikinci coklus sureci baglar. 1 M_, _ bir yildiz icin yaricapinin

1.3 R boyutuna kadar klcuUlmesiyle denge tekrar saglanir. Ancak o6n yildiz materyal

glnes
biriktirmeye de devam eder. Isinim glcunin neredeyse sabit kaldigi ancak sicakligin giderek
arttigi bu evrede, biriken maddenin olusturdugu sok dalgalarn sicakligi daha da yukseltir ve
cekirdekte agir hidrojenin (doteryum, 2 H) tutusma kosulu saglanir. Bu evrede artik i1sinim

gucunun %60'1 bu cekirdek tepkimesiyle Uretilir.

AQir hidrojenin cekirdek bdlgesinde tikenmesiyle yildizin 1sinim gucu azalir, yuzey sicaklgr da
bir miktar duser ve yildiz anakol dncesi evrimine (ing. pre-main-sequence evolution) baslar.

Yari-kararli ényildizin olusumu sonrasi termal olarak ¢cokmeye uyum saglama surecine termal
bluzulme ya da Kelvin-Helmholtz buzulmesi adi verilir. Anakol oncesi evrim Kelvin-Helmholtz
(1sisal) zaman 06lceqi ile karakterize olur.

> R L
— 15 M glines glines .
i =10"(7—) (—22)(=22) saniye
glines
GUnes icin bu surenin 10 saniye (yani ~ 3 x 107 yil) oldugunu kolaylikla gorebilirsiniz.

Gravitasyonel cokmenin gerceklestigi dinamik zaman dlcegine gore oldukca uzun olan bu slrecg
dahilinde sicaklik arttikca hidrojen daha fazla iyonize olur (H") ve opasiteyi (donuklugu) iyonize
hidrojen domine eder. Yani, enerji daha dusuk iyonizasyon enerjisine sahip elementlerden
elektron koparmakta harcanir ve bu elektronlar hidrojen cekirdegince yakalanir. Bu donukluk
sicaklik gradyenti olusmasina, bu da enerjinin konveksiyonla tasinmasina neden olur. Sikismakta
olan on yildiz, kitleye de baglh olarak, bu donkukluk nedeniyle tamamen konvektif hale gelebilir.



Anakol Oncesi Evrim

1961 yilinda C. Hayashi, konveksiyonun yildiz yapisi Uzerindeki etkisinden dolayi, derin bir
konvektif zarfin yildizin yari-kararli evrimini HR diyagrami uzerinde dik bir evrim yoluna
zorladigini goéstermistir. H- donuklugu nedeniyle konvektif hale gelen 6n yildiz bu nedenle
anakola ulasmadan 6nce dik bir evrim yolu izler. Isinim glcundn hizla azaldigi ancak sirmekte
olan sikisma nedeniyle sicakligin bir miktar arttigi evrimin bu asamasi, bu nedenlerle HR
diyagrami Uzerinde neredeyse dik olan Hayashi yolu (Hayashi track) Gzerinde gerceklesir.

Hayashi yolu, bu nedenle aslinda gecerli hidrostatik yildiz modelleriyle, gecersiz (“yasakh”)
modeller arasinda bir sinir olusturur. HR Diyagrami Uzerinde bu sinirin sag tarafinda bir yildiz
bulunamayacagi icin, bu bdlgeye Hayaashi Yasak Bolgesi adi verilir. Bu bélgede dustk sicaklikta
ISINiMm gucunu etkin bir sekilde transfer edebilecek bir mekanizma bulunmadigi icin kararh bir
yildiz da bulunamaz. Hayashi limitinin sol tarafinda ise kitleye bagli olarak isinim (radyasyon) ve
konveksiyon, Uretilen enerjiyi transfer eder. (On yildiz olusumunun Hayashi yasak bélgesinde
gerceklesiyor olmasi bir celiski teskil etmez. Zira ¢cokmekte olan bir bulut zaten hidrostatik
dengede bir yildiz olarak kabul edilemez.)

1965 yilinda Icko Iben Jr., cesitli kutleler icin bir yildizin anakola oturmadan o6nceki son evrim
asamalarinda gecirdigi surecleri inceledi. Do6nme, manyetik etkinlik ve kutle kaybi gibi olgulari
degerlendirmeye almadigi hesaplarini hep Hayashi limitinden baslatti. Iben’den bu yana bu
alandaki bilgimiz oldukca gelismis ve donmenin dahi dikkate alindigi anakol 6ncesi evrim
modelleri olusturulmus olsa da temel mekanizmay!i anlamak icin Iben’in hesapladigl anakol
oncesi evrim yolllarini incelemekte fayda vardir.
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Ornek olarak 1 M . katleli bir yildizda ¢cokme

Glne

H- donuklugu nedeniyle, tamamen konvektif bir
zarfta gerceklesir ve déteryumun yanmasi
sadece cokmeyi bir miktar yavaslatir ve fazlaca
doteryum olmadigi icin de bu asama pek uzun
surmez. Isinim gucl yuksek donukluk nedeniyle
hizla azalir. Ancak giderek daha fazla materyalin
lyonizasyonu ile ¢ekirdekte donukluk azalir ve
cekirdek radyatif hale gelmeye baglar. Uretilen
enerjinin bir kismi artik konvektif zarfa kacar ve
yildizin i1sinim guict bir miktar artmaya baslar.
Cokme surdagu icin sicaklik da artmaktadir.

Artan sicaklikla birlikte ¢ekirdekte PP-lI ve CNO
cevriminin ilk tepkimeleri baslar ve 1Sinim
glcinin bir miktari bu tepkimelerle giderek
azalan bir miktari ise serbest kalan
gravitasyonel potansiyel enerjiden saglanir.
Cekirdek tepkimelerinin Urettigi enerji 1SiInim
gucunin maksimum oldugu noktaya
ulasildiginda o kadar yukselir ki ¢cekirdek bir
miktar genigler (sgr. < 0). Cekirdek tekrar bir

miktar konvektif hale gelir ve 1sinim gucut tekrar
duser. *.C ‘nin tikenmesiyle artik ¢ekirdek

dengeye gelir. Sicaklik da PP-I cevriminin ilk iki
asamasindan sonrasini idame ettirecek kadar
yukseldigi icin; 1sinim gict ve sicaklik bir miktar
yukselir ve yildiz anakola oturur.



Baslangic Kitlesi BlUzUlme Zamani

Mgy [10° yil

60 0.0282

29 0.0708

10 0.117
9 0.288
S 1.15
3 7.24
2 23.4
1. 354
I 38.9 |

Bernasconi &

0.8 68.4  Maeder (1996)

1 Mgines civari icin buzdlmenin Kelvin-Helmholtz zaman 6lgceginde gerceklestigni séyleyebiliriz. 0.5 M gines LN

daha kicuk kutledeki yildizlarda ise stre¢ PP-1 cevrimi oldugu, CNO cevrimiyle 2C hi¢ olusmadigi icin
anakol dncesi evrim biraz farkli olur. Bu nedenle c¢ekirdek radyatif olamadigindan 1sinim gict ve sicaklik
tekrar artmaz ve daha buyuk kitlelerde gérdigumiz HR'deki yukari yonlu trend gerceklesmez. 0.072
Maines t€N daha kicuk kdtleli bir cekirdekte kararli bir nikleer tepkime sureci de baslayamaz. Bu nedenle HR
diyagraminin bir alt limiti vardir ve bu limitin altinda kitleye sahip cisimler Kahverengi Ciice olarak
adlandirihirlar. 0.013 M Gines alt limitine (ufalanma suregleri igin ise alt limit 0.003 I\/IGUnes) kadar cekirdeklerinde

doteryum (hatta lityum) yakabilen bu cisimler L ve T tayf ttru ile siniflandirihrlar. Daha buyik kitlelerde ise
12C tepkimelere girdigii icin yildiz Hayashi yolunu ¢ok hizli ve yiksek 1sinim giictinden gecer. CNO ¢evriminin
dominant mekanizma oldugu bu yildizlar neredeyse yatay bir sekilde HR’de anakola ulasirlar.



Baslangi¢ Kutle Fonksiyonu

Baslangi¢ kutle fonksiyonu (IMF), cokmekte olan bir buluttan birim yildiz kitle basina kag tane (§) yildiz

olusacagini gosteren bir dagihm fonksiyonudur ve ¢cokmekte olan bir bulutta disuk katleli yildizlarin ¢ok
daha fazla sayida olustugunu agikga gosterir.
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Upper Scorpius ve Ophiuchus genc yildiz kiimeleri icin yapilan yakin tarihli gézlemsel calismalar
(belirsizlikleriyle birlikte kirmizi bélge, Miret-Roig vd. 2022) ve simulasyonlar (Haugbolle vd. 2018,
Bate 2019) bu bolge igin kitle fonksiyonunun 0.17 Mgunes Civarinda maksimum verdikten sonra inise
gectigini gostermektedir. Yildiz (Stars), Kahverengi clice (BD) ve Serbest Dolasan Gezegen
kitlesindeki cisimleri (FFP) icin limitler sirasiyla 0.75 ve 0.013 Mgunes Olarak belirlenmistir. Bu
calismalar bu molekdiler bulutta cisimlerin 0.004 Mgunes ‘€ (~40 M) kadar ¢okerek olusabildigini
gostermektedir (Milet-Roig 2023). Gozlemler teorik beklentilerin de usttinde (~7 kat) gezegen
kiutlesinde cismin oldugunu ortaya koymaktadir. Aradaki bu biyik farkin gézlenen bazi cisimlerin
birikerek olustuktan sonra sistemden firlatiimasindan kaynaklaniyor olabilecegi de distnulmektedir.
X-ekseni Gunes kutlesi cinsinden olusan cismin kutlesini (logaritmik), Y-ekseni ise bu kiitlelerde
olusan cisim sayisidir. Kiimenin yasi 5 milyon yil olarak kabul edilmistir.



Bize en yakin yildiz olusum bdlgesi olan ‘
Orion Bulutsu’'sundaki Trapezium
Klmesi’'nin James Webb Uzay Teleskobu :
(JWST)'na bagl yakin kiziléte kamera -

=

(NIRCam) ile yapilan gozlemleri gezegen S
katle limiltleri dahilinde 540 yeni adayin

kesfini sagladi. Bu adaylarin kiitlelerinin

0.6 Mjs,p’e kadar indigi, %9 kadarnnin da .
birbirlerine uzak cift sistemlerde

bulundugu tespit edildi. Bu durum wShi

JumBO32

coOkerek olusumu takip eden ufalanma w032
surecleri sonucunda olusan cisimlerin alt
katle limitlerinin sanildigindan (3-5 Mjgp)

daha kucik olabilecegini gosterdigi gibi bu .
cisimlerin cift sistemler halinde de .

olusabildigini gosteriyor. Bu ciftlere Jupiter

JuMBO34

Katlesindeki Cift Nesneler (Jupiter-mass
Binary Objects) kisaltmasi olarak JuMBO

adi veriliyor. Bu cisimler ve ufalanma e
slrecleri sonucunda 0.6 Mj;,'e kadar inen * <
kiitlelerde bulunan serbest dolasan Wi
gezegen kitlesindeki cisimler yildiz ve 5

gezegen olusum teorilerini zorluyorlar.

Pearson ve McCaughrean (2023) | it




Yildiz Olusum Safhalari - |

1. Molekuler bir bulutun kendi cekim etkisi altinda

cokmesi:
SkT 3/2 3 1/2
G“‘mH> (4nport.>

15kT )
4ﬂ:port.GMmH

jeans (

Jeans limiti
1/2

R joans =

jeans —

Bu limite ulasildigi vakit molekdler bulut kendi cekim etkisi
altinda coker! Bu ¢cokme sirasinda bulut icinde yerel olarak
yukselen ¢cekim kuvvetini dengelemek icin gerekli ktle
baslangic¢ kitlesine gére daha da ktictik oldugundan molekdler
bulut icerisinde parcalanmalar olur.

Cift Kutuplu diftzyon:

- Manyetik alan bulut icindeki yuklt parcaciklar etkiler

- Bu yuklU parcaciklar geng yildizlarin UV 1sinimiyla etkilesir
- lyonize ve nétral parcaciklar birbirinden ayrisir ve bir kabuk

gelisir.




Yildiz Olusum Safhalari - |l

2. Merkezi bolgenin cokmesi:

- Yerel olarak bulutun cesitli bolgelerinde merkezi sikisan disk yapilari
olusur.

- Bu diskin Uzerine toz ve gaz yagmaktadir.

- “Onyildizin” 1sima glct bu yagan (biriken) toz ve gazdan kaynaklanir.
- Madde akiskanhqi ile birlikte enerjisini de kaybeder.

- Distan yayilan isinim ictekine gore daha “kirmizidir”.

- Onyildiz yakinlarinda artik moroéte i1sinim gerceklesir.

3. Yigilan maddenin puskurtulmesi (Cift Kutuplu Jetler)

4. Y1gilmanin yavaslamasi ve T - Tauri safhasi

Bu son iki safha (3 ve 4) 4 ayn sinif cisme karsilik gelir!




Yildiz Olusumun Son Iki Safhasindaki
Sureclerde Olusan Cisimlerin Siniflandirilmasi

F SINIF-0: M > M > M,
e & lIk y1gilma sureci: t < 104 yil
| Isinimin ana kaynagi serbest kalan
T e A gravitasyonel potansiyel enerjidir.
= p
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I,f’ '. P S Optik kalin bulut: t ~ 105 yil
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Genc T Tauri Yildizlari
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Karanhk bulutsunun icindeki
- anmnyildiz cekirdekleri

- - N

Gaz ve toz yoSunlasarak  Cekirdek yogunlastikca
tortulasir ve dn-yildizlann  basing ve sicakhk artar
cekirdeklerini olusturur

Bu soguk ve karanlik nebulada
gaz atomlarn ve toz partikilleri
o kadar yavas hareket eder ki
kitle cekim kuwweti onlan

bir araya getirebilir

T Tauri evresinde geng
yildiz uzaya gift kutuplu
jetlerle madde atar.
Yildiz riizgarlan bir siire
sonra bulutsuyu
tamamen dagitir.

Cnyildizlar 1Isinmaya ve
bulutsudan madde
biriktirmeye devam
ettikoe sicaklik
artizindan dolay
parlamaya baglar

On-yildizin cekireginde sicaklik esik
degere ulastiginda Hidrojeni
Helyuma ddnustiren fuzyon
tepkimesi baslar. Yildizin Uzerine
dismeye devam eden madde
birikim diskini olusturur.

>
»

Yildizin kitle kaybina veya kazancna yol acan olaylar
dururve yildiz bdylece hidrostatik dengeye girerek anakolda
yerini alir. Birikim diskinden kalanlar ongezegen diski
olarak kalir ve yildizin etrafindaki gezegenler burada olusur.

Atillan kiitle cevredeki yildizlararasi
maddede sok dalgas yaratarak yeni
yildizlarin olusmasm tetikler.

Cosmic Connections 18
Uiniverse, Tenth Edition
2 2014 W, H. Freeman and Company
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