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Gaz ve Toz Bulutu










Molekiler Hidrojen Gaz Bulutla
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Iki Gorintl Arasindaki Fark?




Karanlik Bulutlar

Pogson formulu bize ne ifade eder?

m, =M, +5log,,d -5+ A,

Burada d uzaklik, digerlerini biliyorsunuz.

Son terim materyalin optik derinligi ile
ilgili olmasi gerekir.

b_ev  m-m,,=-25l0g, (e ) =257, log,, e =1.086¢,
Il,O
S S —
= _[ n(s)o,ds :aﬁjn(s)ds =o,N, A, =1.0867,
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Karanlik Bulut

Ytidizglan gelen ik Sacilma sUutun
J’ J' l [ yogunluguna, 1sigin
dalgaboyuna ve
—» bulutun kalinhgina
Toz bulutu Mavi Bbaéhdlr. A ve B
vansma — gGgzlemcileri ne

— 7 gorar?
Gecgen kirmizi 1s1k

A




Karanlik Bulut
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BD+56 524
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Herschel 36 -

Yildizlar arasi

iortamda sacilma

kesiti A1 ile
orantilidir. Bu ise
sacan parcaciklarin
boyutu ile ilgilidir.
Rayleigh

|sacilmasinda ise

A4 ile orantilidir.







Gaz ve Toz Bulutlar

Sadece grafit degil silikat zerrecikleri de
bulundu, bunlara grain deniliyor. Ayrica
daha farkh bir cok molekul bulundu.
Fakat bu konularda heniz fikir birligine
varilmis degil yani bu zereciklerin yapisi
ve boyutlari hakkinda. Bir olasilik YAOda
bulunan toz hem grafit hem de silikat
zerreciklerinden olusuyor ve boyutlari
0.25 mm’den baslayip bir kac angstroma
kadar degisiyor.




Gaz ve Toz Bulutlar

Isigin tozlar tarafindan azaltilmasi bir yana
YAQO’da bulunan en bol gaz (%70) hidrojen
olup farkl sekillerde bulunur. Notral (HI),
lyonize (HIIl) ve molekul hidrojen (H,)
seklinde. YAO'In ikinci bol elementi He,
karbon ve silikon gibi metaller %1-2’den
fazla degildir. Yaygin HI bulutlar 21 cm’de
gormek olasidir. Bu bulutlarin sicakliklari
30-80 K, sayisal yogunluklari 100-800
cm-3 ve kutleleri 1-100 Mg




Dev Molekul Bulutlar

Samanyolunda binlerce dev molekul
bulutlari var. Bunlarin tipik sicakliklari
20K, sayisal yogunluklari 100-300cm-3,
kitleleri ise 10° My‘e kadar olanlar var.
Boyutlari ise 50 pc yoresinde. Diger
taraftan kiclik, yogun, hemen hemen
klUresel blutlar da var. Sicakliklari 10K,
104 cm=3, 1-1000 Mg yoOresindedir ve
yildiz olusum bolgeleridir.
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Yildiz Olusumu

Yildizlarin olusum sureci cagdas astrofizigin
temel sorunlarindan biridir. Nasil olustugu
konusunda cesitli problemler vardir. Yildiz
evrimi sorunu ile karsilastirdigimizda cok az
anlasiimis bir konudur. Yildiz olusumunu
onceden kestiren bir kuram yok. Yani bir YAO
bulutunun fiziksel parametrelerini (M, T, p)
bilmemize karsin o bulutun yildiz olusum
etkinligini (gazin ylzde kacinin yildiz
olusturacagi) ve ilk kitle fonksiyonunu
(olusacak yildizin kltlesini) kestiren bir kuram
vok, Sadece gozleme dayaniyor.




Yildizlarin Olusumu

Bu belirsizlik yildiz evrimi calismalarinda da
ortaya onemli bir problem cikarmaktadir. Bir
vildizin nasil olustugunu anlamadan onun
evrimini anlamak zor olacaktir. Yildiz olusup
hidrostatik dengeye geldigi zaman onun
yapisini dort temel denklem ile ¢cozebiliyoruz,
sadece ilk olustugu kimyasal bilesime bagli.
Bu nedenle olusum surecinin tim belirsiz
ayrintilart nukleer tepkime basladiktan sonra
silinip atiliyor. O nedenle yildizlarin evrimi
konusunda bu olusum slirecine az deginelim.




Bulutlarin Cokmesi

Yildizlararasi ortamda gaz ve toz bulutlan
vardir. Tum yildizlar bu bulutlardan olusur.
Yildizlar aslinda molekul bulutlarindan olusur.
Bu MB’larinin %99'u gaz, sadece %1'i tozdur.




Molekul Bulutlari

Blyuk kdtleli yildizlarin olustugu dev
pulutlarin katleleri 10°>-10° My yoresinde,
kiclk kutleli yildizlarin olustugu bulutlarin
kKUtleleri ise 10% veya daha azdir. Boyutlari
30-40 Iy mertebesinde, sicakliklari 10-30 K
yoresinde, yogunluklari ise santimetrekiipde
102-104 molekul. Gunes sistemi yOresinde
yogunlugun 1 parcacik/cm?3 oldugu
distnilirse molekil bulutlarinin yogunlugu
daha iyi anlasilir. Iste bu yogun ama soguk
bulutlar yildiz dogumevlerini olustururlar.







Molekul Bulutlari

Kugu bulutsusu (M17).
Yay TY bolgesinde
bulunan bu bulutsuda
buyuk kutleli yildizlar
olusmakta. Karanlik
bolgelere dikkat.
Buralarda yogunlasan
molekuller arkada e A
bulunan yildizlarin 1s1gin: [,
gecirmez. Ancak KO '
bolgede gorunurler.




Molekul Bulutlari

Orion TY yoOresinde
buyuk molekul bulutlari
vardir. Fakat o bolgenin
Icinde bulunan OMC2
bolgesi daha izole klcuk
katleli yildizlarin
olustugu bir bolgedir.
Burada olusan yildizlari
ancak IR teleskoplarla
gozlemek olasidir.




Molekul Bulutu Tayfi

2.4-25 pm Spectrum of Dust Embedded YSO W33A
ISO Short Wavelength Spectrometer; Gibb et al. (2000)
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MolekUl
Bulutlari

Molekiil bulutlan soquk, karanlik toz
ve molekiil gazin yoqunlasmasi ile
dev yildiz dogumevleridir.

Tiim 'KI|E|IE|EII‘ bizim giinesimiz de dahil
muolekiil bulutlar icinde dogarlar. Bu
bulutlar bizim de yapi taslarimizdir.

Yapilarinda toz olduqundan gorsel
151k molekiil bulutuna giremez
sogurulur. Bu nedenle yildiz olusum
sureclerini gormek icin kirmiziotesi
ve milimetre dalgaboylarinda gozlem
yapmak gerekir.

i
]
i
i
i
i
i
i
i
1
1
]

..._-i'

] =
e

Molekiil bulutu

Yodqunlasmis parcalar cekim
altinda biizu i.lPr. Bunlar diisen

Bulut . B o amoar. =
: = materyali biriktirir ve yildiz
cekirdegi cevresinde bir disk olusturur.
Kutup bolgelerinde olusan
jetler ile maddeyi firlatir.
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L
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Yeni dogan bir yddiz
Yakin gijzijkmez sadece
yildizdan iskini alenlatlr Ve
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Molekul Bulutlari

Goruldigu gibi buluttan yildiz olusurken bulut
kUtlesinin ancak %1'i yildizi olusturur.
Bakalim Gunes nasil bir buluttan olustu?
Sozkonusu bulut 100 Mg kitlesinde yani 103°
gr olmasi gerekir. Yogunluk 10-18 gr/cms.

1/3 1/3
M :ﬂzRg’p = R= s M =~ Rr=[tM} <igtem
3 A p 4 p

Bir gok birimi=150 milyon km=1.5*10'3 cm
R=150000 GB. 1 1ly=9.5*101" cm oldugunu
kabul edersek 1 ly’ndan daha buyuk bir bulut
Gunesi olusturmustur diyebiliriz.




Yildiz Olusumu

MB icinde yogunluk homojen olmadigindan
dolayi bir takim bulut cekirdekleri olusur. Bu
biraz daha yogun olan bdlgeler yildiz
olusumu icin ideal konumdadir. Simdi buraya
etkiyen kuvvetleri géz 6ntine alalim. Eger
cekim kuvveti egemen ise buzulme baslar ve
dinamik zaman 6lcegi icinde yildiz olusur.

— 3r 1 llZN 1 Burada p bulut
T 132Gp) \Gp cekirdeginin

yogunlugudur.




Serbest Disme Zamani
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Jeans Kutlesi

Eger basing daha kuvvetli ise zamanla bulut
soguyacak ve genisleyecektir.

Simdi de sinir degerini disltnelim yani bulut
cekirdegi hidrostatik dengede ise




Jeans Kutlesi

Diger taraftan ideal gaz yasasini biliyoruz,

basinci yerine koyup kutleyi cekersek,

_ kT K_,1_GM gy Kk TR
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R yerine yogunlugu tercih edersek

4, (3 .. .. Yukaridaki ifadede
s=as= R_( j = yerine koyarsak

U3 312
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Jeans Kutlesi
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Jeans Kutlesi

Bu ifadeye Jeans kUtlesi denir ve yildiz
olusumu icin temel formuldir. Buradaki sabit
sayllarin pek bir anlami yoktur. Unutmayalim
OMA'nin degeri MHB icin 2'dir. Jeans kitlesinin
ne onemi var? M, T ve p degerlerine sahip ve
hidrostatik dengede olan bir bulut distnelim.
Bu bulut tedirginlige ugrasin. Stipernova
patlamasi sonucu ortaya cikan sok dalgalari,
yakininda bulunan erken tur bir yildizin i1sinim
basincl veya baska bir bulutla carpismasi bu
tedirginligi meydana getirir.




Jeans Kutlesi

Eger bulutun kitlesi bu kritik Jeans
kitlesinden kiclk ise tedirginlige dayanir
yani hidrostatik dengede kalir veya
yoresinde salinim yapar. Eger biyuk ise
bluzulme baslar. Bu blzulme isotermaldir
yani esisilidir. Isi sabit, yogunluk arttigindan
dolayi cekim kuvveti basinci yener.

Ayni sekilde Jeans uzunlugundan da s6z
edilir. Bu kez R'yi degil M'yi yok ederiz. M
yverine R'li ifadesini yazdigimizda elde
ettigimiz denklem,




Jeans

Uzunlugu

1/2 /
R, :( K ) (i]lle/zp‘”Z
um, G 47

Burada da bulutun boyutu Jeans
uzunlugundan kiclUk ise hidrostatik denge

korunur,
kriterini
cikarabil

bluyuk ise buzulme baslar. Jeans
Virial teoremi kullanarak da
irsiniz (2K<|U|). Buzulme ilk

evrelerinde esisilidir. Tedirginlik dolayisiyla
yogunluk artinca Jeans kitlesi kiculir, o

Zaman C

a buzulme surecinde bulut icinde

bulut ce

Kirdeklerinin sayisi artar.




Blzulme

Blzulme basladiginda olay dinamik
oldugundan dinamik zaman 6lceginde
gerceklesir. Yogunlukla ters orantili oldugu icin
MB’nda da yogunluk disik oldugu icin bu
zaman eseli milyon yil mertebesindedir.
Bizilmenin ilk evrelerinde gaz ince oldugu
icin KO boélgede i1sinima devam eder. Bu
nedenle blzilme esisilidir diyoruz. Yogunluk
arttikca Jeans kitlesi klculdiglnden yine
dengesizlik baslar cunku bulutun kitlesi Jeans
kitlesine yaklasir. Iste bu nedenle bulut
cekirdeklerinin sayisi artar.




BlUzulme

Hor bulut colicdosi b | or
Yogunluk arttikca artik ortam ozellikle

tozdan dolayi donuklasir ve KO fotonlari
sogurmaya baslar, dolayisiyla gazin isisi
artar ve bunun sonucunda da basing
artar. Artik biiziilme esisih degil
adyabatiktir.

T = Knpy—l
Bu ifadeyi Jeans kutlesi ifadesinde yerine
koydugumuzda

(31-4)/2

M, o p




Blzulme

Atomik hidrojen icin =5/3 oldugunu
bildigimize gére M, a p2. Yogunluk
arttikca Jeans kutlesi artar. Buzulmenin
merkezinde hidrostatik dengeye
yaklasilir, bunun sonucunda buzulme
iyice yavaslar. Iste bu evrede
protostar’dan sozederiz yani onyildiz.
Cevrede hala cok madde var ve bu
madde bir disk olusturur, acisal
momentumun korunmasi nedeniyle.




Blzulme

Gazin onyildiz dismesi Virial teoreminde de
gbrdigumiuiz gibi 6nyildizda is1y1 artiracaktir.
Isinin artmasi sonucu artik molekuller yapi
yavas yavas ortadan kalkacak ve ideal gaz
Ozelliklerini gostermeye baslayacaktir. Bu
durum 2000K yoresinde gerceklesir, H, bu
sicaklikta ayrisir. Cekimsel enerjinin ortaya
cikardigi i1si H, icin kullanildigindan
hidrostatik denge tekrar bozulur ve buzulme
devam eder. 104K’de H ve He iyonlasmaya
baslar ve onyildizda iyonlasma bittiginde (R
kbculmu Krar hidr ik denge kurulur,




Blzulme

Slrec devam eder, 6nyildizi saran gaz ve toz
bulutlarindan dolayi onu goremeyiz. Nihayet
merkezdeki sicaklik 10 milyon K’e ulasir ve
hidrojen yanmaya baslar, ortaya buyuk bir
enerji ¢cikar. Hidrostatik denge bu kez tersine
bozulmustur ve basinc¢ artar. Cevresindeki
tozu 1sinim basinci ile dagitir ve hidrostatik
dengeyi tekrar kurar. Iste bu anda ZAMS'a
gelmistir. Hidrojeni yakmaya basladigi andan
itibaren artik YSO degildir ve gbézlenmeye
baslar. YSO nedir? Onyildiz ve PMS vyildiz.




Bulutun Buzulmesi

Gas pressure attempting to
expand the cloud

Mebula

The cloud spins more rapidly as it
collapses because of conservation of
angular momentum

Gravitational force atteny)ting
to collapse the clou




Bulutun Buzulmesi

Enerji Dontusumu
B Bulut isinir
B PES>KE=1/2mvZ ~ T

Acisal Momenrum Korunumu

®m Bulutun daha hizli Side View
dénmesine neden olur _
— q
B Acisal Momentum = mvr
Bulut Yassilasir

B Rastgele hareketler ile
baslar

B Ortalama hiza sahip
parcaiklar birlesmeye
baslar
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Cekirdek Cevresindeki Diskler

Orion bulutundaki
cekirdeklerin
hemen hemen
hepsinde gezegen
olusumunu
gosteren disk
yapilar Hubble
tarafindan
goOzlendi.

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula HST « WFPC2

MASA, J. Bally (University of Colorado), H. Throop {SWRI},
and C.R. O'Dell (Vanderbilt University) * 3TScl-PRC01-13




Evrim Yollari

— 1 Uc farkh kiitlede
o yildizin G¢ yas
cizgisi ile birlikte
o M evrim yollari
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Evrim
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Evrim Yollari

Theoretical Hayashi Tracks of Protostars
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Onyildizin Evrimsel Yolu
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Fig. 1. Evolutionary path of a 1 M protostar in an infrared HR
diagram (solid lne)l The numbers indicate the time {in years)
gsince the formation of the (final) hydrostatic core. For comparison,
the evolutionary path of a conventional fully hwdroswatic 1 M
pre-main sequence star is also included (broken ling)




Evrim Yollari
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T Tauri Tayfi

MOAD/TIRAF V2,10, 4EXPORT perry@sparky.sao.arizona,.edu Sat
o [ttauf,imhl; TTau 120, 3p:l beam:l
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