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YILDIZILLARIN OLUSUMU

Yildizlar gaz ve toz bulutlarin ¢c6kmesinden olusur. Bulut
coktiikce, yogunlugu ve sicakligr artar. Sicaklik ve yogunluk
bulut merkezinde en yiiksek olur ve burada yeni bir yildiz
olusacaktir. Bulutun ¢cokmesi sonucunda merkezde olusan cisim
“ilkel y1ldiz” (protostar) olarak adlandirilir.

Ilkel yildiz gaz ve toz bulut i¢cinde gomiilii oldugundan, onu
goriiniir 151kta saptamak zordur. Ilkel yildizin saldig1 goriiniir
151k, cevresindeki madde tarafindan sogurulur. Ancak, daha
sonraki evrelerde ¢cevredeki madde yeterince 1smd1k§a 1S1N1m
disar1 dogru ¢cikmaya baslar ve yildiz goriiniir 1sikta goriilebilir.

O ana kadar bu cisim yalmz kizilote dalgaboylarinda
goriilebilir. Ilkel y1ldiz tarafindan salinan 151k ¢cevresindeki toz
tarafindan sogurulur, bu durum tozun 1sinmasina neden olur ve
kizil6tede 1s1mm yapar. Yildiz olusum bolgelerinin kizilote
calismalar yildizlarin (ve dolayisiyla Giines ve giines
sisteminin) nasil dogdugu hakkinda 6nemli bilgiler verir.
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Farkli khtleli yildizlarda konvektif katmanin yeri
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http://astronomyonline.org/Stars/Evolution.asp
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‘ Orion Bulutsusu

Optik Dalgaboylarinda Kiziléte Dalgaboylarinda

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Trapezium_cluster_optical_and_infrared_comparison.jpg



Rho Ophiuchi Bulutu

Optik Dalgaboylarinda Kiziléte Dalgaboylarinda

http://apod.nasa.gov/apod/ap040602.html http://www.allthesky.com/nebulae/rho.html




T Taurt Yildizlart ve Herbig-Haro Cisimleri

Cevrelerindeki gaz ve tozu uzaklara dogru aftren ilkel yildizlar
“T Tauri yildizlar1” olarak adlandirilirlar.

T Tauri yildizlan etrafindaki 1lik toz kalintisi hala kizilotede 1sik yayar.
T Tauri yildizlar etrafindaki bu gaz ve toz kalinti gezegen sisteminin
bg%}anglcml isaretleyen donen-disk modeli i¢in bir delil olarak kabul

edilir.

Yeni olusan yildizlarla iligkili olan “Herbig-Haro cisimleri” kizilotede
calisilabilir. Bunlar, birkag yillik donemlerle sekilleri ve parlakliklari
degisen kuguk bulutsulardir.

Herbig-Haro ve T Tauri cisimleri aktif yildiz olusum bolgelerinde
bulunur. Bu bulutsular iginde geng yildizlardan ¢ikan ve yildizlararasi
bulutlarla carpisan yuksek hizli gaz akintilari goralar. Bu tar cisimlerin
arastiriimasi yildizlarin nasil olustugunu anlamamiza yardimci olur.



Herbig-Haro Cisimleri

HH34 HH32

http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/Herbig-Haro_object.html
http://astronomy.swin.edu.au/cms/astro/cosmos/H/Herbig-Haro+Object



Herbig-Haro Cisimleri

Herbig-Haro obyect

Jots from Young Stars - HH1/HH2 HST - W
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HH1 ve HH2

HH47 HH cisimlerinin olusumunu gdsteren sematik diagram

http://en.wikipedia.org/wiki/Herbig-Haro_object



Kleinmann-I.ow Bulutsusu

Orion takimyildizindaki yogun
yildiz olusum bdlgesi olan
Kleinmann-Low Bulutsusu’nun
Kizilbte goruntusa.

Bu boélgenin buyudk bir kismi
gOrindr 1sikta toz tarafindan
engellendiginden gorinmez.
Yeni olusan buyuk katlel
yildizlar tarafindan Gretilen
sicak rtzgarlarin etkisi ancak
Kizilotede goralar.

Bu sicak rlzgarlar cevredeki
gazi isitir ve kizilétede kuvvetli §
Isik yaymasina neden olur.
Rizgarlar yildizlarin
cevresindeki gaz ve toz ortami
yavas yavas temizler.




‘ Bok Kureleri Bart Bok - 1940’lar)

= Bok Kdreleri, yildiz olusum
bolgelerlnde bulunan 1 1sikyili capli
ve 10-1000 gunes kutleli, gaz ve
tozdan olusmus kicUk bulutlardir.

= @Gorundr 1sikta, parlak bulutsu
dnlinde karanlk gélge goérint
olarak gorulurler.

= Kendi igsiklarini Gretmezler ve
yildizlari olusturmak icin cokecek
olan bulutlar olarak dusunulurler

1C2944°deka

Bok Kiireleri

BHR 71 molekul bulutu

http://apod.nasa.gov/apod/ap030127.html



H-R Diagraminda Yildizlarin Evrim Yolu

Yildiz olusumunun gercek islemi kendi gizemi icinde gomaltdar. Clankd, soguk
ve yo”c“]ur} molekduler bulutlar icinde olugan yildizlarin goranttsu toz tarafindan
engellenir.

Tam anlasilamayan nedenlerden dolayi bir molekdl bulutunun yogun cekirdegi
kendi cekimi altinda buzulmeye baglar ve ilkel yildiz katlelerine uygun bulutlar
halinde parcalanir.

Bir molekul bulutunu tedirgin eden olasi nedenler:
o Molekdl bulutlarinin parcalanmasi,

o Molekudl bulutlar icinde yayilan sok dalgalari,

o GoOkadalardaki sarmal yapilar icinden gecen bulutlar,
o Manyetik-cekimsel kararsizlik.

Bulut yogunlastikga, cekimsel potansiyel enerji serbest kalir. Bu serbest kalan
cekimsel enerjinin yarisi bulutun isinmasina yardimci olur. Diger yarisi da isisal
Isinim olarak yayilir.

Cekim, bulut merkezi yakininda cok kuvvetli oldugundan, merkez daha ¢abuk
yogunlasir. Bulut merkezinden daha ¢ok enerji serbest kalir ve merkez bolgeler
dis katmanlara gore daha sicak olur.



1. ILKEL YILDIZ

Baslangictaki cokme birkac yil
gibi kisa strede Yildiz
Isindik¢a ideal Gaz Yasasi'na
gbre basin¢ olusur.

PV = nRT

Burada, P= basin¢ ve T=
sicakliktir. Disa dogru olan
basing ice dogru olan ¢cekim
kuvvetini yaklagik dengeler ve
“hidrostatik denge” olusur.

Yildiz soguktur, buylzden
{/(lldlzm rengi Kirmizidir.

arigap! blyuk oldugundan
Isinim gcd yiksektir ve H-R
diagraminda sag uste yakin
yerde bulunur.

10*

1071

10-2
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Yas: 1-3 yil

R ~ 50 Rglines
Tcekirdek = 150 000K
Tylizey = 3500K
Enerji kaynagi: cekim




2. ANAKOL ONCESI

Hidrostatik denge hemen hemen
kurulmustur ve buzilme
yavaglamistir. Fakat yildiz ener;ji (1s1k)
yaymaya devam eder ve bu ylzden
gerekli 1Isinim gliciini destekleyecek
gekim enerjisini saglamak icin
uzilme devam etmek zorundadir.

Cekirdekteki sicaklik niikleer
tepkimeleri baslatabilecek yeterince
yuksek degere ulasincaya kadar, yildiz
cokmeye devam eder.

Cekim enerjisini dengeleyecek yeni

enerji kaynagina gore ic

ayarlamalarini yapan yildiz,

gekirdekte nikleer tepkimeleri
aslatir.

Nukleer tepkimeler cok yliksek
sicakliga bagimh oldugundan,
merkezdeki yogunlagmada proton-
proton cevrimi baskindir.
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Bu evre boyunca yildizlar
anakolun Uzerindeki bdlgede
bulunur. Bu gibi anakol 6ncesi
yildizlar ylUksek aktivite
gOsteren “T Tauri Yildizlarr”
olarak gozlenir.

Cevredeki madde hala yildizin
Uzerine dogru dusmekte;
ancak, yildiz da maddeyi disa
dogru kuvvetli rlzgarlarla veya
jetlerle puskurtmektedir.

10*

10*
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Yas: 10 milyon yil

R ~ 1.33 Rgines

Tcekirdek = 10 000 000K
Tylizey = 4500K

Enerji kaynagi: P-P Cevrimi
baslamistir.

s 3,000
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Copynght & Addison Weshay
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3. SIFIR YAS ANAKOLU
(ZAMS) |

= Yildiz anakolun altina yerlesinceye 10"
kadar milyonlarca yil daha geger.
Anakol H-R diagraminda bir ¢izgi
seklinde olmayip band seklindedir. 102

04

= Yildizlar “Sifir Yag Anakolu” (Zero- :
Age Main Sequence) olarak §
adalandirilan en alt sinira oturarak 2
“Anakol” yasamina baslar. i

= Hidrojenin helyuma ddénisimu
nikleer yanma islemlerinde en uzun
zaman glilimi oldugundan, anakol 107
evresi bir yildizin yasamindaki en
uzun evredir.

10-2

Yas: 27 milyon yil

= 1 gunes kdtleli bir yildiz icin yaklagik R ~ Rgiines
10 milyar yil strer. Toplam Tcore = 15,000,000K
yasamlarinin %99’unu bu evrede L Tyiizey = 6000K -
gegirir. . Eneriji kaynagi: Cekirdekte p-p

cevrimi
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ANAKOL EVRESI

Aslinda, bir enerji tlrG olan isi, gaz basincini karsilayabilecek
kadar onu disa dogru itemez. Buna ragmen, sicaklik ve
yogunlugun Uretimi olan basin¢ ona karsi koyabillir.

“Sikistiriimis akigkan”da oldugu gibi hidrostatik denge, yildizi
icerdeki her noktada cOkmeye veya genislemeye karsi koruyarak
kararl tutar.

Yildiz hidrostatik dengede olsa bile aciklanmasi gereken diger bir
nokta ise yildizin 1isinim gucunu (yani enerji akis hizini) surekli
degistirmesidir. Ozellikle Glnes durumunda oldugu gibi her 100
milyon yilda bir parlakliginda yaklagik %1 artis olur.

Eger, geriye dogru bir disdeger hesabi (ektrapolasyon) yapilirsa
glnesin 1sinim gucl bugunkinden belki de yaklasik 1/3 daha az
Isitmali ¢ikar.



4. HIDROJEN TUKENMESI ve
ANAKOLUN SONU

Gunes yaglandikga, hidrojen yavas yavas tikenir. Yaklasik 10 milyar
yil sonra yanma, tum boyutun yaklasik 0.01°lik en i¢c kisminda
devam eder.

Yildizin ¢ekirdeginde blylk miktarda hidrojen tUkenmesi nukleer
tepkimelerin durmasina neden olur. Hidrojen yanmasi, cekirdegin
hemen Ustlndeki ara katmanda azalmadan devam eder.

Cekirdegin kendisi aslinda bir yildizin destek Unitesi ve kararlilik
garantisidir. Ancak, ¢cekirdekte yanmanin bitmesi kararsizliga neden
olur. Clnku, soguyan ¢ekirdekte disa dogru gaz basinci zayiflarken
ice dogru cekim kuvvetinde bir azalma olmaz. Cekim asla durmak
bilmediginden ¢cekime karsi disa dogru itme olmayinca yildizda
yapisal degisikliklerin gorinmesi kaginilmaz olur.

Yas: 10 milyar yil
Enerji kaynagi: Cekirdegi saran kabukta p-p cevrimi.
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5. ANAKOL SONRASI

= Yasl yildizi yeniden hidrostatik
dengeye getirebilecek sey aslinda
daha cok is1 aretimidir.

= Ornegin, cekirdekte helyum
yanmaya baslar ve karbon gibi daha
agir elemente donusurse o zaman
hersey yeniden dengeye girer. Disa
dogru gaz basinci yeniden dogar.

= Fakat, burada helyum henlz
&anamaz. Cekirdegin milyonlarca
elvin’lik sicakligina ragmen, hala
oras! helyumun tutugmasi igin ¢ok
“soguktur”.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)
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Yas: 4. noktadan itibaren ~ 1 milyar yil
R ~ 2.6Rglines

Tylizey = 4500K

Enerji kaynagi: kabukta p-p cevrimi,

cekirdekte cekimsel buzilme.

- > = i ) » d
gg2f t838 8 8 8
Surtace t2mpecature of s1ar (dagress Kelyn)
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Hidrojenin tutusabilmesi icin en az
10 milyon K’lik sicaklik
gerekmekteydi. Ancak, bu sicaklik
helyum yanmasi icin yetersizdir.
Helyum cekirdekleri arasindaki
blayuk carpismanin olabilmesi igin
100 milyon K gibi daha yUksek
sicakliklar gerekir.

Isidan yoksun olan yildizin helyum
cekirdegi uzun slre dayanamaz.
Hidrojen yakiti harcandigi igin,
cekirdek buzUlmeye baglar.

Cekimi dengeleyecek yeterince
basing¢ olmadigindan gaz
yogunlugu artar ve gaz parcaciklari
daha sik carpisarak daha ¢ok isinin
olusmasina neden olur.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

Bu arada cekimsel potansiyel
enerji, surtinme kaynakli 1si
enerjisine donugerek sicakligin
artamasina neden olur.

2.000

ggE8 8 #8888 8 8 8
£ % £ = & = x4 o - o5
Surtaca t2mpecature of s1ar (dagrees Kelyn)
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Cekirdek dengesizdir ve

helyumu yakabilmek igin ”
blzilmektedir. Ara katmanlar
hidrojeni helyuma oldugundan |
daha hizl ¢evirir. 10}

Bu hidrojen yanmasinin o 8
uyguladigi gaz basinci yildizin ‘»
dis katmanlarini genigletir.

10}

Henlz ¢ekim kuvveti
durdurulamamistir. Dolayisiyla,
cekirdek buzulmeye devam
ederken dig katmanlar genigler. =

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

Yildizin yapisal kararlihgi ;o-e
tamamen ortadan kalkmistir.

Surtace [2mpecature of s1ar (dagress Kelyn)



Gozlemsel Sonuclar

» Bu durumdaki bir yildiz i¢in iki
g6zlemsel bulgu vardir: Birincisi, bu
gOkcismi normalden 100 kat daha
blayUk yaricaphdir.

= lIcerde yakalanan iginim yildizin
yuzeyini normalden ~1000 K daha
soguk yapar.

= Normal bir yildizdan hemen hemen
dev sayilan bir yildiza gecis yaklasik
100 milyon yil surer.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

= 1 gUnes katleli yash bir yildizin
dogasindaki buyuk olcekli bu
degisimler H-R diagraminda
izlenebilir. 4-5-6 numarali evrim yolu
anakol sonrasi gelisimi gOsterir.

= Yidizin isinim gicld Glines’in su
andaki 1gsinim guctinden yaklasik
100 kat daha parlaktir.

2.000

geggE 8 8838 8 8 8 8
fFRES= &€ g« i . G - . -
Surtaca tzmpecature of §137 (darees Kelyn|



genigleyen
fotosfer

fotosfer

BlUzulen helyum
cekirdek

Hidrojen yakan

Hidrojen
kabuk

yakan
cekirdek

anakol yildizi genisleyen altdev
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‘ KIRMIZI DEV KOLU

10!

= Ikinci degisim, artan boyuttan dolay!
ylzeydeki sogumanin degisimidir.

= Yildiz genigledikce toplam i1si daha
b[]?/[]k acime yayilir. Sogumadan
dolay! salinan goranar 1sinim,
ylzeyin rengini degistirir. Geniglemis
yildiz daha kirmizi géranar.

10’

10}

= Parlak normal yildiz, “kirmizi dev
kolu” olarak adlandiracagimiz 5-6
numarali evrim yolu Uzerinde hareket
ederek “kirmizi dev” olur.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

= Tipik bir dev yildiz onun anakol
boyutundan ~100 kat daha buyUktar.

= Buna karsilik helyum c¢ekirdek tim
Ildizdan ~1000 daha kuguktUr.
uradaki cekirdek Yer'den yalniz o
birka¢ kat daha buyudktar.

g88HE 8888 8§ 8 8 8 g
£ % £ = & = x4 o -« o ~
Surtaca t2mpecature of s1ar (dagrees Kelyn)



= Su anda cekirdekteki yogunluk
cok bayukttr. Kirmizi dev
yildizin devam eden cekirdek
blzllmesi helyum gazini ~10°
g/cm3e kadar sikistirir.

= Bu deger, kirmizi dev yildizin
~106 g/cm3 IUk en dis
katmanlarinin yogunluguyla veya
~5 g/cm3 Uk ortalama Yer
yogunluguyla ve ~150 g/cm3 Iik
su andaki Gines’imizin
yogunluguyla ¢ok zit
durmaktadir.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

= Bu sikisik ortam aslinda yildizin
tim katlesinin ~ % 25 lik
bolumUnun kaguk bir gekirdege
sikismis halidir.

Surtace [2mpecature of s1ar (dagress Kelyn)



6. HELYUM FLAS

Kirmizi dev yildizin derinliklerinde i¢
basing arttikga yogunluk artar. Cekirdek
icindeki madde normal yildizinkinden
~1000 kat daha yogundur (yani, ~10°
g/cm3).

Gaz parcaciklari arasindaki carpismalar
surtinme olmasina ragmen buyuk ve
eterince 1s1 Uretecek kadar sik olur.
elyumun tutugmasi igin sicakligin 108
K’ne ulagsmasi gerekir.

Bundan sonra, helyum cekirdekleri
carpisarak merkezdeki atesi tekrar
tutusturur ve karbona dénusum baslar.
Birkag saatlik bu donem iginde helyum
% ok §Iddet|l ani ve hizli olarak tutusur.

u c|>zel evreye “Helyum Flasg” ismi
verilir

Helyumu karbona dontstlren nukleer
tedpklme ‘el alpha tepkimesi” olarak
adlandirilir.

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

Yas: 5. noktadan itibaren 100 milyon yil

R ~ 200Rglines

Tcekirdek = 200 000 000K

Tylizey = 3500K

Enerji kaynagi: cekirdek etrafindaki kabukta p-p
cevrimi; tclu alpha igslemi ateslemesi

-

588 EEEE E 8§ § 8

Surtace [2mpecature of s1ar (dagress Kelyn)
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7 Helyum Yakan Ang

Ust katmanlarda hidrojenin helyuma
donusimu bitmeye yuz tutmusken,
helyumun karbona dontsimu baslar
ve hemen sonrasinda cekirdek daha
kararh olur.

Yildiz bir miktar buzuUlerek sismis
gOruntasund kaybeder. Dig
katmanlarin bu blzilmesi 1ginim
glclnun azalmasi ve ylzey
sicakligin artmasina neden olur.

Yildiz H-R diagraminda yaklasik
100 000 yilda tekrar geriye dogru

doner.

10° §
|

10}

Lumincaiyy (multipes of sun s brig rtress)

Sl Yas: 6 nci noktadan itibaren yaklasik
10 000 yil.
Tylizey = 9000K
L Tcekirdek = 200,000,000K
i Enerji kaynagi: cekirdekte ticli alpha islemi;

kabukta p-p ¢cevrimi

2.000

-
pecature of s1ar (dagrees Kelyn)
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Helyum yakan yildizin cekirdek yapist

Cekirdekte
helyumu karbona
dénlstlren kisim

Hidrojeni helyuma
donusturen kisim

Copynght & Addison Wesiay



Ucll alpha tepkimesinden agiga

¢tkan enerji hidrojen yanmasindan
aciga cikanin ancak %20’si i
kadardir.

100,000 g

Bu yluzden yildiz, helyum yakan
anakol Uzerinde yalniz 2 milyar yil
kadar kalir.

Karbon ve helyum bu evre icinde
tepkimeye girerek karbon-oksijen
cekirdek olusturur.

12C + 4He > 16 O

Lumnosity imultiples of sun's orightness)
=~

Gunes gibi bir yildizin ¢ekirdeginde
helyum tukendiginde yeni bir Yaooo
tepkime olasiligl kalmaz.

Helyum c¢ekirdek Gzerindeki bir ¥ cocano
kabukta kisa bir stre daha yanmaya
devam eder. Ancak, artik yildizin
yasami bitmek Gzeredir.
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3%He 112

Copynight & Addison Weshay

Gekirdekte helyumu
karbona dénustiren kisim

Hidrojeni helyuma
dénustlren kisim

Copynght @ Addison Weashkay



8. GEZEGENIMSI = =
BULUTSU -

= Helyum, glnes gibi bir yildizin 100
cekirdeginde tikendiginde C-O
cekirdek tekrar buzulmeye baslar.

= Merkezi sicakliklar karbon v%y
oksijeni yakabilecek yUksek degerlere
asla ulasamazken cekirdek tGzerindeki
katmanlarda helyum ve hidrojenin
tepkimeleri devam eder.

Lumnosity (multiples of sun's brightness)
=

= Yildizlar yagami boyunca glnes
rizgari gibi yildiz rizgarlariyla kutle
kaybeder. Bu kutle kaybi kirmizi dev
yildiz K ricapini arttirdikca ve ¢cekimini
azalttikca artar. ¥ o000

= Helyum yanmasli boyunca olan isisal
atmalar, 1sinim gucunde buyuk artiglar
yapar.




Helyum kabuk yanmasi sirasinda son isisal atma katlesinin
%10’undan daha fazlasinin firlatiimasina neden olur.

Firlatilan madde aslinda yildizin tim dis zarfidir. 100 000K’ni
asan sicak i¢ bolgeler aciga cikar.

Geriye kalan cisim “Gezegenimsi Bulutsu” olarak adlandirilir.
Firlatilan katmanlar yavasca hareket ederken sicak yildiz
kalintisi morotede 1sik yayar ve gazi isitarak fluoresans etkisi

yapar.

Gezegenimsi bulutsu

Merkezdeki yildiz
d-’ = -

e

Beyaz clce /gh . \‘

& . —



1 Gunes kutleli bir yildizin anakoldan beyaz cticeye
kadar evrim yolu

double shell-
burning core

o

o inert carbon

helium-burning shell

planetary nebula J
A hydrogen-burning shell

double shell-

e burning red giant
- = - '

ot -5 = helium burning
T red e | ﬁ __,.-"'":I'H
giant |
= hellum- ™ hydrogen-burning shell
= burning I helium-burnin
= tar L2 9
k= g Eubgiart |8 star core
% g . inert helium
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Gezegenimsi Bulutsular

Ring

http://hubblesite.org/gallery/album/




9. BEYAZ CUCE

Bulutsu dagildik¢a, kabuktaki
nukleer tepkimeler ortadan kalkar,
kalinti yildiz sogumaya baglar.

Beyaz clce, yaklasik Yer
boyutlarinda, kicik ve 106 g/cm3
yogunluklu bir yildiz kalintisidir.

Bir beyaz clcenin i1sisal enerijisini
Isinim olarak tuketmesi, yluzey
alani kigUk oldugu icin milyarlarca
yil sUrer.

Beyaz cice, H-R diagraminda
tamamen soguyup gbzden
kayboluncaya kadar sag-agsagiya
dogru yavasca hareket eder.

Artik “kara cuce* olmustur.

Lumnosity (multiples of sun's brightness)
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The Sun as 5

White Drwarf
(6 billion wears from now

http://chandra.harvard.edu/xray_sources/white_dwarfs2.html




‘ Kaynaklar

s http://cass.ucsd.edu/public/tutorial/Stevl.hitml
= htip://www.ipac.caltech.edu/Outreach/Edu/sform.html
= http://www.tufts.edu/as/wright center/cosmic evolution/docs/fr 1/fr 1 stel.html




