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FUTURE OF STELI

AR EVOLUTION

The Meek Shall
Inherit the Universe
In terms of raw brilliance, the glory days of the cosmos are

already behind it. In subtler ways, though, it will remain vibrant
for trillions of years to come. Red dwarfs, by far the most common
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space
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circumstellar disk

Star surrounded by
planetary system

type of star even today, have hardly even begun their life cycles
and will eventually develop into novel stellar types. New gen-
erations of stars will incorporate the heavy elements forged by
their predecessors, changing their appearance and life spans.
Planets will, if anything, become even more abundant. Over the

Future: Star formation tapers off
7 as interstellar gas becomes scarce.
Stellar raw material becomes

enriched in heavy elements.

Future: Eventually the Future: The bounty of heavy

Interstellar

vastness of time, rare processes such as direct stellar collisions

will become commonplace.

cloud of gas
and dust

heavy-element enrichment
shortens stellar life spans by
reducing the hydrogen supply.

elements makes stellar gas
more opaque, causing stars to
be dimmer and longer-lived.
More planets form, too.

Star bloats to red
giant; inner
planets are

Slow but Steady Wins the Cosmic Race

The life cycle of stars follows a simple rule: the bigger they come,

the harder they fall. Massive stars have more fuel but consume it

at a disproportionate rate and go out with a bang. Because they live

for but a cosmic eyeblink, they rule the galaxy only as long as new ones are
continually being born. The future belongs to lesser, longer-lasting stars.
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Future: As red dwarfs use

up their fuel and die, they
leave behind a new class of
helium-rich white dwarf star.

When larger stars
die, they release
material back into

interstellar space
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SUPERGIANTS

When the mightiest

stars cease to generate
enough power to hold

up their own weight, they
collapse abruptly—which
can trigger a supernova
explosion or gamma-ray
burst—and leave behind a
neutron star or black hole.

5 million years

50 million years
SUNLIKE STARS — 1

Sunlike stars die by
ejecting their outer lay-
ers as a colorful nebula,
while their core collaps-
esto a white dwarf star.
The dwarf usually fades
away like a burnt-out
cinder but can blow up

by merging with another
white dwarf or cannibaliz-

ing a companion star. o ’
RED DWARFS —— r

Red dwarfs, the most
common type of star,
keep on shining until
they have converted
every last drop of their
hydrogen to helium.
They turn into a special
type of white dwarf.

-

1 trillion years
eevs s

Helium white
dwarf

Stars below a certain mass
threshold never get hot
enough to ignite proton-
proton fusion. They just
cool off and fade away.




1.1 Genel Ozellikler

ISM (yildizlararasi ortam) nedir?
» Yildizlararasinda bulunan gaz ve toza ISM adi verilir.
» Yildizlarin dogdugu ve 6ldiugi yerdir.

» Homojen degildir-- bazi bolgeler daha yogun,
vildizlararasi bulutsular adini alir.

Ana bilesimi nedir?
» Hidrogen: notr (HI), iyonize (HIl) veya molekuler
» Diger molekuller (CO vb.),
» Toz (%1)



1.1 Genel Ozellikler

Sicakhgi ve yogunlugu nasildir?
» Bir kac kelvin ile bir kac yuz kelvin arasinda,
»Gaz yogunlugu—> 1 atom /cm?3 ve
»Toz yogunlugu—> 1 parcacik /10%%cm3
Katle?

»Yogunluk disulk olsa bile, yildizlararasi bolgedeki
toplam kutle miktari, yildizlarda bulunan kutle
miktarina yakindir.



Ek notlar:

* Bir yildizlararasi ortamin sicaklig
komsulugundaki yildizlarin ona ne kadar yakin

oldugu ile yakindan iliskilidir.
e Karsilastirma amaciile:
— Yer atmosferinin yogunlugu: 2.7x10% atom/cm?3

— Laboratuvarda elde edilen en vakum ortam:
10000 atom/cm?3



1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

Barnard 68




1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

J Gece gokylziinde, Samanyolu’'nda gorilen karanlik
bolgeler, o bdlgelerde yildiz olmamasindan degil, toz
bulutlarinin yildiz 1s1gin1 6rtmesinden kaynaklanir.

JBu kararma (yildizlararasi sonimleme olarak da
adlandirilir) yildiz 1siginin sogurulmasi ve saciimasindan
kaynaklanan toplam etkidir.

d Sontmleme yildizin goriinen parlakhigini etkiler,
m,=M ,+5logd-5+A ,
d; pc cinsinden uzaklik,
A, >0 bakig dogrultusu boyunca yildizlararasi sonimleme.
A, yeterince buyukse yildiz gérilemez.

Bu da Samanyolu’nda bulunan karanlik bolgelerin varligini
aciklar.



1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

O halde, A, maddenin optik derinligine bagh olmali;
/! mze-r(k)
.0, sOnUmlemenin olmadigi durumdaki yeginlik

m,-m,=-2.5log (l,/1,)
m;,-m, o= -2.5loge"")=1.0861,

O halde, gérunen parlaklktaki degisim, A,,
A,=1.086T7,

Sénitimlemeden dolayi, gériinen parlaklikta meydana gelen degisim
yaklasik olarak bakis dogrultusu boyunca optik derinlige baglidir.



1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

A, ile dlculen sd6nimleme miktar dalgaboyuna baglidir. Uzun dalgaboylu
kirmizi 151k, kisa dalgaboylu mavi isik kadar siddetli sacilmaz. Yildizdan gelen
15tk toz bulutunun icinden gecerken kizarir ciinkl mavi i1sik sacilarak ortamdan
atilir. Bu etki (yildizlararasi kizarma), yildizin etkin sicakhiginin isaret ettiginden
daha kirmizi gozikmesine yol acar. Bu degisimi, yildizin tayfinda gozlenen
salma ve sogurma cizgilerini dikkatlice analiz ederek belirlemek mimkuindur.

E(B-V) = (B-V) - (B-V),
denklemiyle kizarmanin derecesini dlcebiliriz. Burada,
(B-V) gercek renk indeksi,
(B-V), ise gbzlenen renk indeksidir. {E(B-V) ifadesine renk artigida denir.}

Soniimleme ile kizarma arasindaki iliski; A ,=3.2E(B-V)
A, V bandinda 6lgilen sénimleme



1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

E(A-V}/E(B-¥)

10

En

Sénumleme ve kizarma dalgaboyuna baglidir. Bu baglilik

sonumleme egrisi olarak bilinir.
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https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Fitzpatrick/Figures/figurel.gif



Ek not:

» Onceki grafikte 2200 A’da goriilen tiimsek
vildizlararasi toz granullerindeki silikatlardan
ileri gelmektedir. Bu timsek Samanyolu icin
mevcut olmasina ragmen her gbkadada olmak
zorunda degildir. Ornegin Kiucuk Macellan
Gokadasi dogrultusunda yoktur.



1.2 Yildizlarasi toz: Sonumleme ve Kizarma

A E(L—V)/E(B-YV) A,/A,
U............ 1.642 1.531
B ............ 1.00° 1.324
Vi oo 0.0° 1.000
R ............ —0.78° 0.748
| —1.60° 0.482
Y —2.22 + 0.02 0.282
H ............ | — 2554+ 003 0.175
K............ —2.744 + 0.024 0.112
L ............ —291 +0.03 0.058

M....... e —3.02 + 0.03 0.023



Ek not:

e Kizilotede sonimleme 6nemli dlctde azaliyor.
Tozun icinde saklanan cisimleri gormek icin
kirmizi 6te dalgaboylarinda elde edilmis
goruntuleri kullanmamizin sebebi budur.



1.3 Yildizlaras: Gaz ve Bulutsular

ISM nin dominant bileseni Hidrojen

Yildizlarin 1siginin karartilmasi ISM de bulunan toz sebebiyle olmasina
ragmen, ISM nin baskin bileseni cesitli formlarda bulunan hidrojen
gazidir (n6tr hidrojen, HI, iyonize hidrojen HIl, molekuler hidrojen, H,).
Hidrojen ISM deki maddenin kitlesinin yaklasik %70 ini, helyum kalan
kiitlenin cogunu, karbon ve silikon gibi metaller toplam kuitlenin cok
cok az bir kismini olusturur.

Yaygin vyildizlararasi hidrojen bulutlarindaki hidrojenin cogu notr
hidrojendir. HI, genellikle salma c¢izgisi Uretemez. Dahasi, HI i
sogurmada da gozlemek zordur c¢linki hidrojenin elektronunu temel
seviyeden Ust seviyelere cikarmak icin UV dalgaboylu fotonlar
gereklidir.

O halde notr hidrojeni yildizlararas: ortamda nasil belirleriz?



1.3 Yildizlarasi Gaz ve Bulutsular

Meutral atomic Hydrogen creates 21 cm radiation

http://www.astronomynotes.com/ismnotes/s3.htm
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Yalnizca uzayda elde edilebiliyor.
10 milyon yilda bir gerceklesir.



Ek not:

* Paralelden antiparalele gecince en dusuk
enerji durumunda oluyor. Cizginin dogal
genisligi cok ktuicuk genisleme doppler
kaymasindan kaynaklaniyor (gozlemciye gore
salma bolgelerinin hareketinden).



1.3 Yildizlarasi Gaz ve Bulutsular

21-cm Isiniminin Kullanim Alanlari

HI yogunlugunun yerini haritalamada,
Doppler kaymasiyla radyal hizlarin élcilmesinde,

Zeeman yarilmasini kullanarak manyetik alanlarin
Olcilmesinde,

Galaksilerin kinematigi ve dinamigini belirlemede,
Galaksileri haritalamada,

Kozmolojide, yeniden-birlesimden (ing.
recombination) yeniden-iyonlasmaya (ing.
reionization) karanlik cagi incelemede

kullantlr.



TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP
Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution




1.6

Galaxy Rotation Curve
Credit: Matthew Newby, Milkyway@home
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Donme egrisi (ing. rotation curve) galaktik merkez cevresindeki bulutlarin yoriinge
hizlarinin onlarinin galaktik merkeze gore uzakliklarina karsi grafigidir. Gaz bulutlarinin
disk dizleminde hemen hemen dairesel yoriingelerde hareket ettigi farzedilir. Galaktik
merkeze yakin yildizlar yoriinge hareketlerini galaktik merkeze uzak yildizlara kiyasla
daha hizli tamamlar. Galaktik diskin farkli kisimlarinin acgisal hizlarindaki bu farkliliga
diferansiyel donme adi verilir!
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1.3 Yildwizlararasi Gaz ve Bulutsular
Bulutsularin siniflandiriimasi

Bulutsularin iki farkli orjini vardir. ilki, evrenin dogumundan hemen sonra olustu
vani bir yildizda Uretilen gaz ve tozdan meydana gelmedi. Digeri, slipernova
patlamalariyla Uretildi. Onlardan atilan materyal Crab ve Veil bulutsulari gibi
bulutsular Gretti. Ancak, islerin bu kadar basit olmadigini aklimizda tutmaliyiz.
Cunku bir bulutsu, yildizlardan atilan materyalin yani sira baslangica ait
materyalde barindirabilir!

O Yansiticl (ing. reflection) bulutsular,
[ Salma (ing. emission) bulutsulari,
O HIl bolgeleri,
0 Gezegenimsi bulutsular,
[ Karanlik (ing. dark) bulutsular (sogurma bulutsular),
O Molekuler bulutlar,
O Bok kireleri
1 Sltpernova kalintilari



1.3 Yildizlararasi Gaz ve Bulutsular
Yansiticit Bulutsular

Bir yildizdan gelen 1sigin
sacilmasi veya komsusu
olan toz bulutundan
yansimasi durumunun
varoldugu bulutsulara
yansitici bulutsu adi
verilir,

» -i—»




Ek notlar:

Bu tlr bir bulutsunun tayfi aydinlatici yildizin tayfina benzer ancak daha
mavidir. Renkteki bu kayma, buluttaki toz zerreciklerinin tipik
bayukltuklerinin - mavi 1si8in dalgaboyu ile kiyaslanabilir dizeyde
olmasindan dolayi artar. Yani, bu bulutsulara karakteristik rengini veren
mavi 15tk daha uzun dalgaboyuna sahip kirmizi isiktan daha fazla sacilir.

Yansiticl bulutsular, genellikle karanlik bulutsulardan daha az yogundurlar
ve aydinlatici kaynak tarafindan belirlenen buaylkliklere sahiptirler.
Genislikleri toz bulutun buyukligi ile tanimlanmaz. Pleiades acik yildiz
kiimesinde bulunan yildizlari cevreleyen bulutumsu yapi, en iyi bilinen
yansitici bulutsu orneklerinden biridir.

Yansitici bulutsular, genellikle yildiz olusum siteleridir. Onlar genellikle
mavidirler cinkl sacilma mavi i1sik icin daha etkindir. Yansitici ve salma
bulutsulari sik sik bir arada gorulurler ve her ikisi birden yaygin bulutsular
diye adlandirilirlar.



Pleiades neden mavi gozukuir?

Gelen mavi 1sigin bayik bir kismi asil yolundan sacilarak bulutu tamamen farkh bir dogrultuda
terkeder. Bunun sonucunda buluta bakis dogrultusundan farkli bir dogrultuda bakildiginda

mavi renkli yansitici bulutsu goértulmektedir. Bu sireg, gokyuzinlin mavi gorinmesine yol acan
Rayleigh sacilmasina benzerdir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsular

Salma bulutsulari iyonize gaz
bulutlanidir.

Incoming

ultraviolet Kutleleri genellikle 100 ile 10000 M,
photons . .
arasinda degisir.

Tipik olarak, binlerce atom/cm3
mertebesinde bir yogunluga
sahiptirler.

Ortalama sicakliklari yaklasik 10000 K
civarindadir.

Emitted optical photons




Ek notlar:

e Kendi isiklarini optik dalgaboylarinda salarlar. iyonizasyonun en
genel kaynagi buluta yakin sicak bir yildizdan gelen yuksek enerjili
fotonlardir.

 Bu katle 1 1sik yili uzaklhiktan daha az bir uzakliga sigabilecek bir
hacimden 100 lerce 1sik yili uzakhga sigabilecek bir hacime
dagilabilir.

* Bu sebeple, bulutsunun sikiigina bagl olarak, yogunluklari
(milyonlarca atom)/cm?3 ten (bir kag atom)/cm3 e olmak Uzere hayli
farklilik gosterir.

 Tipik olarak, binlerce atom/cm3® mertebesinde bir yogunluga
sahiptirler. Ortalama sicakliklari yaklasik 10000 K civarindadir.

 Salma bulutsular, genel olarak yeni olusmus ve olusmakta olan
yildiz siteleridir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsular

Gezegenimsi

HIl bolgeleri
bulutsular



1.3 Yildizlararasi
Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsulan:

HIl Bolgeleri

Orion
Bulutsusu




1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsulari:
HIl Bolgeleri

Orion Bulutsusu (M42)

Bulutsunun kalbinde bulunan buyuk
kitleli  yildizlar, gazi  mordte
fotonlarla bombalayarak  onun
kirmizimsi (656.3 nm dalgaboyuna
sahip H_, c¢izgisinden dolayi)
goziikmesine yol agar.




Ek notlar:

Salma bulutsusunun en genel tiplerinden biri, notr hidrojen atomlari
bakimindan hayli zengin bir yildizlararasi gaz bulutunun, buluta yakin O ve
B turlinden yildizlar tarafindan iyonize edilmesiyle olusur.

Son derece sicak ve parlak bu yildizlardan gelen yuksek enerjili mordte
fotonlar buluttaki notr hidrojen atomlarini iyonize hale getirirler. lyonize
olan hidrojen atomlari yeniden birlesirler ancak bu birlesme uyartilmis bir
seviyede olur. Uyartilmis durumda elektronu bulunan noétr hidrojen
atomunun elektronu en dusik enerji duzeyine gecerken, hidrojen
atomunun izinli enerji duzeyleri arasindaki enerji farkina esit dalgaboyuna
sahip fotonlar salar. Optik dalgaboylarinda, bu gecislerden en onemlisi
tayfin kirmizi bélgesindeki 656.3 nm dalgaboyuna sahip H, cizgisidir. Bu,
salma bulutsusuna kirmizi rengini veren gecistir. Salma bulutsusunun bu
turt, HIl bolgesi olarak anilir. Bu bulutsular, bulutta dogmus gibi géziiken
ve simdi 1sinim yapan O ve B vyildizlarindan dolayr gerceklesen yildiz
olusumunun gucli isaretcileridir.

En bilinen salma bulutsularindan biri, Orion bulutsusudur ve Orion’un
kilicinda bulunan iki yildizin ortasindadir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsulan:
Gezegenimsi Bulutsular

Bu cisimler, bir yildizin beyaz ciice
fazina evrimleserek serbest biraktig
gaz bulutu ve o bulut tarafindan
cevrelenen merkezi bir beyaz ciice
yildizdan olusur.

Yliziik Bulutsusu

lyonize azot (kirmizi), oksijen (yesil),
ve helyum (mavi), merkezi yildiz bir
beyaz clice (Yesil renk yasakl [Olll]
cizgisinden geliyor, laboratuvarda
Uretilemiyor).




Ek notlar:

e Salma bulutsularin  bir diger genel tipi
gezegenimsi bulutsulardir.

e Bu cisimler, bir vyildizin beyaz cuce fazina
evrimleserek serbest biraktigi gaz bulutu ve o
bulut tarafindan cevrelenen merkezi bir beyaz
clice yildizdan olusur.

* Bu durumda, uyartilmis gazin HIl ile
zenginlestirilmesi gerekli olmamasiyla birlikte
dnemli miktarda bir kere iyonize olmus helyum
(mavi emisyon) ve iki kere iyonize olmus O (yesil
emisyon) icerebilir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Salma Bulutsulan:
Gezegenimsi Bulutsular

Helyumun
iyonize olmasi
hidrojenin
iyonize
olmasindan ¢ok
daha fazla ener;ji
gerektirdiginden,
gezegenimsi
bulutsularin

ve
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Bir karanlik bulutsunun i¢c boélgelerindeki ortalama sicaklik 10 ile 100 K arasinda degisir. Bu
sicaklik, hidrojen molekdllerini olusturmak ve yildiz olusumunun yer almasi icin elverislidir.

Birka¢g M., den 1 000 000 M., i ge¢en materyal ve 60 ile 600 isik yili arasinda g¢apa sahip
olabilen (;ok biyik karanhk bulutsular DEV MOLEKULER BULUTLAR olarak bilinirler. 10-100
milyon yil yasayabilirler.

En kiiciik olanlarina, BOK KURELERI adi verilir, genelde bir ucundan diger ucuna olan uzakliklari
3151k yilindan azdir ve 2000 M, den az kutle icermektedir.




Ek notlar:

e Karanlik bulutsular, konsantrasyonu yogun toz
bulutlariiceren yildizlararasi bulutsulardir. Bu
sebeple onlar, gelen optik 15181, gorsel
dalgaboylarda tamamen sogurup sacabilirler.
Karanlik bulutsularin en belirgin olduklari durum,
parlak salma bulutsularinin 6niinde (orn: Atbasi
bulutsusu) veya yildiz sayisinin cok fazla oldugu
bir bolgede bulunduklari (6rn:Barnard 68)
durumdur.

* Hidrojen molekulleri formundaki gaz ve toz,
vildizlararasi ortamdaki en yogun ve en soguk
bulutlarin baslica bilesenleridir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Karanhk Bulutsular: Molekiler Bulutlar

Yildiz olusumu, o6zellikle, molekiiler bulutlarda meydana gelir ve godzlemler onlarin spiral
galaksilerin disklerinde ve diizensiz galaksilerin aktif bdlgelerinde bulunduklarini
gostermektedir.

Molekiiler bulutlar soguk ve karanhk olduklarindan, gorinur isikta onlar dogrudan
gozleyemeyiz. Daha yakin olanlan, parlak bulutsular veya ardalan yildizlarini golgeleyebilirler
fakat, biiyiik ¢ogunlugu belirlenemez, ¢iinkii goriiniir olmalarina karsin uzak ve parlak ardalan
cisimlerinin 15181 yildizlararasi sonimleme etkisiyle azaltihr.

Uzun mm dalgaboylarinda isinim salarlar. Bu isinim ISM den etkilenmeden gegebilir.

Bir atomdaki elektronlar yalnizca belirli enerji seviyelerinde olabileceginden ve bir enerji
seviyesinden digerine gecerken enerjiyi sogurabileceginden veya salabileceginden, molekiiller
yalnizca belli oranlarda dénebilir ve titresebilir. Ozel olarak, bir molekiiliin mm dalgaboylarina
gore kigiik enerji farkina sahip olan donme seviyesi degistiginde, enerji sogurulmal veya
salinmahdir.



1.3 Yildizlararasi Gaz ve Bulutsular
Karanhk Bulutsular: Molekiuler Bulutlar

Faster vibration Faster rotation

Slower vibration Slower rotation

Molekiller, ya donme yada titresim durumlarini
degistirerek 1sinim salarlar (H, igin 500 K lik enerji gerekir).
H, molekili mukemmel simetrik bir molekil oldugundan
tayf gizgileri ¢ok zayiftir.

En bilinen molekuler bulutsu Simetrik yapida olmayan ve gbézlenmesi ¢cok daha kolay olan
Kartal bulutsusu

CO (10000 H, molekuline karsin 1 CO molekuli bulunur)
molekilinlin titresim durumundaki bir degisim mm
dalgaboylarinda bir foton salinimi ile sonuclanir.

' Tt ]

Samanyolunun CO haritasi
(molekiler bulutlar baslica galaktik diskte yerlesmislerdir.)



1.3 Yildizlararasi Gaz ve Bulutsular
Karanhk Bulutsular: Bok Kureleri

Goreli olarak kiguk, cok
soguk gaz ve tozdan
olusan bulutsulardir.
Molekduler hidrojen,

karbon oksitler, helyum

ve silikat (katlesinin %1 i
miktarinda) icerirler.

Yildiz olusum siteleridir.

En yakin dev molekuler

bulutlardan 4 kat daha
yakinlar.



Ek notlar:

* Molekduler bulutlarin cekirdekleridirler.

e Bolgede yeni olusmus cok sicak yildizlarin uv
fotonlariyla materyalin sUpurulmesiyle
olusurlar.

e Cift veya coklu sistemlerinin olusumlari icin
uygun ortamlardir.



1.3 Yildizlararas: Gaz ve Bulutsular
Supernova Kalintilari

1 Cassiopeia A (kabk benzeri 2) Yenge bulutsusu (Crab benzeri
supernova kalintisi; merkezde bir stipernova kalintisi, pulsar riizgarh
notron yildizi bulutsu)




1.3 Yildizlararasi Gaz ve Bulutsular
Supernova Kalintilari

w& 3) Kompozit stipernova
kalintilari: Diger iki tlrtn
kesisimi, hem kabuk benzeri hem
crab benzeri, yada her ikisi gibi
birden gozukebilirler (em
spektrumun hangi bolgesinde
bakildigina bagh olarak).

Ornegin termal kompozit
sipernova kalintilari radyo
dalgaboylarinda kabuk benzeri, x
1sin dalgaboylarinda crab benzeri
gibi gozukadar.

Radio image



Ek Konu*f)n'ylldiilahn (ing. protostars) .
) OIusumu ve Anakol oncesi Evrlm

Y|Id12IaraS| gaz ve toz V|r|aI
o + . dengesinde:. *
Ceklm ve i¢ hareketler dengede .
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2K+U=0 Virial teoremi

2K>1UI bulut genisler
2K<IUI bulut ¢coker
3GM ? : . s
U~ TSR Potansiyel enerji (M_ ve R, bulutun kitlesi ve yarigapi)
K=%NkT Kinetik enerji (N parcacik sayisi, N=ﬂ1:i , uort. molek. agirhk)

O halde bulutun ¢dkmesi icin,

2
3 e fre 2EMT

umH 5 R,

Rc=(3Mc)1/3

4amp,

Bulutun ¢okmesi icin gerekli minimum kitle Jeans kriteri olarak bilinir.
M>M,

M:( 5KT )3/2( 3 )1/2
=\GumH ATTp,
bu terime Jeans kiitlesi denir.

Bulutun kitlesi Jeans kiitlesinden biiyuik olursa bulut ¢oker! Yani?

Tipik bir yildiz olusum bélgesi i¢in; N=10° cm?3, T=100 K—M,=30000M,;,



Bir bulutun ¢dkebilmesi icin minimum yaricap Jeans
uzunlugu olarak bilinir.

R>R,

R~( 15KT )1/2
= 4TGUMHPp

Bulutun buzulmesi icin, serbest disme zaman oOlcegi;

¢ _(37‘[ 1 )1/2
777\32 G6p,

Anakol dncesi yasam suresi ise Kelvin Helmholt zaman
Olcegi;

g3 GM?
KH™ g g







1. Adim: Bulut yavasca cokmeye baslar
(T sabit, bulutun yogunlugu artar)

Cokusten sonra, Jeans klitlesinin azalmasi
parcalanmaya neden olur!

2. Adim: Bulut top top olmaya baslar yogunlugu daha
fazla olan bolgelerin daha hizli cokmesiyle ve bulutun
geri kalaninin parcalanmasiyla

3. Adim: Cokus gerceklestiginde onyildizlar oldukca
blyuk, soguk ve oldukca kirmizidir. Bu onyildizlar
kirmizi 6te kaynaklari olarak gorilurler. Gelen isinim
cekimsel buzilme kaynaklidir.

Kimenin yogunlugu artar, artik isinim kacamaz, T
artar, Jeans kutlesi artar, ayrilmalar durur ve 6nyildiz
olusur!

4. Adim: Cekirdek yeterince sicak olunca nukleer
reaksiyonlar baslar (H—He)
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