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Giines Sistemi Cisimlerinin Gézlemleriyle
asilan‘Bulgular
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“v_Neredeyse cembersel yorungeler

zlemsel yorungeler

v Ayni yonde dolanan gezegenler

\ v-Aynl yonde donen gezegenler

o Uzakllgln fonk5|yonuyla degisen gezegen
~ozellikleri

% Kant"-(1756), Laplace (1796) » Gezegenler ve
Gunes'in birlikte olustugu bir “Gunes Bulutsusu”

v Sonuc olarak gezegen ve yildizlarin olusumu
arasinda bir baglanti olmali!



1. Yildiz Oluiumu




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 tim gaz bulutlarina nebula adini veriyoruz.



Uyartiimis Gaz Bulutlari:

NGC2024

Alnitak

’ icaza
: } /(dmisslon
NGC 2023 =) nehula]

(reflection
nebula)

"Hﬁngéhe'ad N_ell?ula
',{dartinebula] -

on
Roth Ritter/Stocktrek Images/Corbis

Kendi 1sinimini Ureten nebulalar olarak
adlandirilir.

Salma bulutsular 100 - 10 000 M
kUtlelere sahiptir.

arasinda degisen

Glnes

Parcacik yogunlugu oldukca dusutktir (cm?3 basina birkac
hidrojen atomu).

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

n = 3 - n = 2 gegisi kritik olup, bu gegiste H_(656.3
nm) salma cizgisi olusur. Bu dalgaboyu, salma
bulutsularinin karakteristik rengi olan “kirmizi” renge
karsilik gelir. Isinimlart HIl iyonlariinda yeniden birlesme
sureciyle gerceklestigi icin adini da alirlar.



Toz Bulutlar:

: S 37T L
":-; NGC 6520
(star cluster)

g

‘Reflection A
nebulae - - . .,

ve Yansima Bulutsulari

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

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

Mikroskopik toz parcaciklarini yogun olarak
bulunduran bu bulutsular gértinen boélgedeki i1siga,
hidrojen atomlarina gore, daha cok direnc gosterir.

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

Karanlik bulutsulardan daha az yogunlukta buyutk
parcaciklar iceren yansima bulutsulari ise, parcacik
boyutlarinin (~ 500 nm) 6zellikle gorsel bolgenin
kisa boylu tarafindaki isinimin dalgaboyu ile
karsilastirilabilir olmasi nedeniyle, arka plandaki
yildiz 1sigin1 sacar ve yansitir. Karakteristik mavi
renkleri de buradan gelir.



Yildizlararasi Sogurma ve Kizarma

Isik, uzaktaki cisimden ¢ikip ~ Daha kisa dalgaboyunda olan mavi
uzayda ilerlerken... 151k toz tanecikleri tarafindan sacilir
veya sogurulurken...

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

rengi

Yildizin gercek - . / _ 3 F’s

Gozlemci

Uzaktaki cisimden gelen

Uzaktaki cisim isik yildizlararasi kizarmaya
] ] ugradigi igin oldugundan
Toz tanecikleri daha kirmizi goriindr.

Yildizlararasi maddenin kizarmaya etkisi

Figure 18-6a
Lir

2014 W, H. Freeman and Company

Kizarma ve Kirmiziya Kayma sonuclari benzer olsa da farkli fiziksel siireclerdir!



Molekul Bulutlarinin
sel Ozellikleri - |

10° - 10° yﬁ‘g& olusturacak kadar gaz vardir

:

H ve He basI@n,.diQef elementlerden Iktar

Y|Id|zlarara54 ortamin en soguk ve ogun _oIgeIer|

(T ~ Lo 50\|< n < 1000 cm3)
-

Dusuk sicaklik, yuksek yogunluk elementler - molekuller

= 'n toz ve buzda moleku -hallnde bulunmasi
t'-'lllmé@-t‘mda

i . .L L . i . . ) n | ;i- "
ar ve cevrelerindeki HIl bolgeleri domine
.I ".-
o ’!i-'“ | Kartal Bulutsusu (M16)'nun Hubble gorunttsu

H, gibi glqe

ek donuk(uk Kizilot

F

Isinimi1 s ,-
eder



Devasa Molekul Bulutlarinin
Gozlemsel Ozellikleri - 11

Orta bolgesi tayfsal bilgi acisindan zengindir
Rotasyonel ve titresimsel molekuler gecisler gozlenir,
(CO, H,, CS, NH,, H,O, CH, OH)

- Gozlemleri sonucu . | e W .

L] .. b

Ic;erldekl gazin lelkseI ozelllklerlm (T yogﬂnluk)

- Icerideki elementlerln b'oI|Iugu'r,1u (esken" ' ‘shk obgumlerl

- Kinematigini (Doppler kaymasi b'lf;-umlerl) ‘;J

Sirekli 1$iInimdan tozun sugakhgl ve-daglhmmf gallsmak mumkun!
' L]

Kizilote ve radyo bolgg! . i I



“Yildizlar Soguk ve Karanlik Bulutsularda Olusurlar!”

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

CH regions lie along
the spiral arms

L

We see piral galaxy M83 nearly face-on

Figure 18-8a
Universe, Tenth Edition
Australian Astronomical Observatory/David Malin Images




“Yildizlar Soguk ve Karanlik Bulutsularda Olusurlar!”

GEMINI / (_ZO sajmasi gozlener bolgeler
Con.e Nebula
Rosette _ Betelgeuse. ORION * .'
Nebula *
MONOCEROS A .

‘q'/ Horsehead Nebula

/ |

Orion Nebula“®

CANIS MAJOR

.Sirius LEPUS

Edition
f R. Maddalena, M. Morris, J. Moscowitz, and P. Thaddeus

Gosterdikleri CO salmasindan belirlenen dev  g°
molekdl bulutularinin galaksimizdeki konumlari

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

Galactic
center

4-kpc arm

Scutum
arm

Sagittarius
arm

To Sun




Gensileyen H Il balgesinin kenaninda Yeni olusan yildizlar HIl balgesinin
yildiz olusumunu tetikleyen sok dalgas: molekiler bulutun icine dogru
genislemesini hizlandinr.

Bu sekilde bir OB oymag molekiiler
bulutu icten “tiketir".

Geng kiime 5!]5 dalgasi Yeni gen kiime

Yeni geng kime

/

Yash kime

En yash
Kiume

Yash kiime

Genisleyen iyonize Hidroien
{H ) bblgesi
Heniiz iyonize olmamis

o ash O ve B yildizlan geride
Hidrojen kabuk

birakilir ve dagilmaya baslarlar.

Spiral kollardaki madde yogunlugu nedeniyle bu bolgedeki E:‘f:l:I:ﬁfﬁ'i'g‘a‘fr'l'*fl'f'"'5'”""":
dev molekdler bulutlar siksir ve yildiz olusumunu tetikler. Ik

olusan O ve B yildizlarindan gelen kuvvetli morétesi 1sinim
ve riizgarlar dev molekiil bulutlarinda “oyuklar” acar. iyonize
hidrojen (HII) bu oyuklari ses hizindan daha hizl 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
yildizlari geride birakilir ve etraflarindaki madde dagilirken,
yeni O ve B yildizlari sireci surdurir ve bu sekilde dev
molekil bulutu ¢ok sayida yilidz olusturacak sekilde “yenir”.

we B yildizlann olusumunu
baslatmis olabilir.

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



“Supernovalar da cevrelerindeki gazi sikistirarak yildiz

II’

olusumunu tetikler!




Hidrostatik Denge Denklemi

fdA r = r+dr + r
1 P(r+dr)dA P(r)dA=P(r+dr)dA+gpdAd
" P(r+dr)=P(r)+dP
v P(r) dA P(r)dA=(P(r)+dP)dA+gpdAdr
\_F=ggd,&dr P(r)dA—P(r)dA—dPdA=gpdAdr
| \Z Hidrostatik Denge Denklemi
9 ——g(r)p(r)

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

Z—I::—g(r)p(r):sz—g(r)p(r)dr e—- d—m:—g(r)



Virial Teoremi

Z—P:—g(r)p(r) denkleminin her iki tarafini da kiire hacmiyle carpalim
r

(%)nr3dP:—(%)ﬂ:r3g(r)p(r)dr —- VdP:—(%):rchQ(r)p(r)dr

Kitle elemani dM:4rcr2p(r)dr ve kuresel simetrik cisim igin g(r): GM2(r)
r
VdP:—(%)(GZVrI(r))dM

VAP=PV o, —~PdV Vi = 0ve P, =0oldugundan VdP=—PdV

merkez

VdP'yi yerine yazacak olursak —PdV:(%)(GN;’(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 kKT varsayilarak;

ﬁékT N= EVL
V2

3kT
ideal bir gaz icin PV = N k T olmak Gzere;
NKT EVBIkaT 2
P= = >P="¢c o 33P=)c
|% | 3

Her iki taraf tim hacim lUzerinden integre edilecek olursa 345 PdVZZ@ edV=—Q

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

\%4

“Baska bir enerji kaynagl olmamasi durumunda, buzulmekte olan bir gazin gravitasyonel potansiyel
enerjisi (QQ) artar. Bu enerjinin yarisi gazin isitilimasinda, yarisi 1sinimla harcanir. Gazin sicakhglr bu
nedenle yukselir ve yildiz kitlesi dusundldigunde merkezi sicaklik tek basina bu enerji ile hidrojeni
tutusturacak sicakhga (~ 107 K) kadar ulasabilir’” Bir baska ifadeyle “Bir gaz bulutunun c¢cékmesi igin
gravitasyonel potansiyel enerjinin Isi enerjisinin 2 katindan buyUk olmasi gerekir ki; 1siya donusen enerji
yarattigi basincla bulutu dagitmasin...”



Bir Bulutun Cokmesi

Bulutun ¢okusu icin gazin potansiyel enerjisi Q'yl1 tanimlamak kolay degildir.
Zira yogunluga (p’ya) bagimlilik vardir ve yogunluk profilini bilmemiz de
muUmkdn olmayabilir. Ancak p(r) icin bir ortalama deger kullanarak, bulut
boyunca sabit kabul edebilirz.

_M(r) M
pm.—imﬁr—(inp )
3 3"
Simdi bu ifadeyi gazin potansiyeli ifadesinde yerine koyalim.
M e 1 M e 1 M e
o= [ (M yay=—(drp,p [ (2 yam=—(22p, ) [ GM"du
A r 3 v M 3 0

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

4 '3 5 4 Mpe 33 o o 3.G M,
Q:_ —_ 3 < M3:_ - ulut d M3 Q:— o ulut
(370§ GM = (G)r( P 26 M 2= (3) T

ulut bulut



Jeans Kutlesi
3

Cokmekte olan bu bulutu es sicaklikl kabul edersek; U= 5 NkT

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

Wimy
I i — 3 Mbulut
Bu durumda potansiyel enerji U== kT  olur.
2 umy
2
Cokme kosulu  —Q>2U idi. (%) G My, >2.§ My KT
5 Rbulut 2 MmH

Bu ifadeyi biraz sadelestirelim ve R_ . yerine ortalama yogunluk tanimindan
gelen ifadeyi (R . = M/ (4/3 n p_,)*3) koyalim ve bu kosulun saglandigi limit

kGtleyi (Jeans Kutlesi) bulalim.

5 Rbulut k T —

SkT )3/2( 3 )1/2
Gumy

GMmH 4nport.

bulut>

jeans (

Ayni ifadeyi R, , . icin de diizenleyebilir ve Jeans _ 15kT H
: i R o= )
uzunlugunu (Rjenas) da hesaplayabilirsiniz. 4mp,,, Gumy



Yildiz Olusumu

SkT 3/2 3 1/2 15kT 1/2
) | ) R ans = )

M —_— J—
(GumH 47mp 4rcp,,, Gumy

jeans — jeans

ort. ort.

Jeans Kitlesi ve Jeans Uzunlugu incelendigi zaman iki sonug cikarilabilir:

1. Yildiz olusumu icin; eger bulutun sicakligi yuksekse Jeans Kutlesi (M.

)
jeans
buyUk olmali; zira yuksek sicaklik yiiksek gaz basinci demektir ve bunu
dengelemek icin kitlenin de buytk olmasi gerekir ki bulut ¢oksun.

2. Bir baska sonug; karanlik bulutsularin sicaklik, molekul agirhgi ve ortalama
yogunluk gibi degerlerini bu denklemlere koydugumuzda ¢ikan kiitlenin en biyuk
yildizlarin kitlesinden bile blayik cikmasidir. Gergekte bulut cokerken ¢cokme
kosulu bitln bulut icinde yerel olarak asilir ve bulutun farkli bolgeleri farkl
hizlarda ve farkli kitlelerde yildizlar olusturmak tizere ¢oker! Bu slrece
“‘ufalanma” (ing. fragmentation) adi verilir.



Ufalanma Sureci

SkT 3/2 3 1/2 15kT 1/2
o) (=) Rjoons = )

- Gumy

M., .= =
(Gun%. 47p,, e 4w

jeans
ort.

Yildizlarla dolu bir gdkyUzUi gézledigimize goére bu ufalanma slrecleri de bir noktada
sona eriyor olmalidir. Cokmeyi es sicaklikl varsaydigimiza goére Jeans kriteri sadece
ortalama yogunluk degisimine bagli gérinmektedir. Ancak sicakhgin degismedigini
varsaymak cok gercekci degildir (yildizlar sicak cisimlerdir!) Cokme sirasinda serbest
kalan gravitasyonel eneriji icin iki u¢ durumu; son derece efektif bir sekilde 1simaya
donustigunu varsaymak ya da hi¢ kaybedilmedigini (isinim olmadigini) (adyabatik
cokme) dusunmektir. Birinci durumda sicaklik sabit kalirken, ikinci durumda surekli
artar. Gercek bu iki u¢c durumun arasinda bir yerlerde olmalidir.

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

Is1 sigalari orani) olmak Uzere yandaki sekilde verilebiilir.

-1

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., @ P2 bulunur. Yani “Jeans kutlesi

adyabatik bir ¢cokme icin yogunlugun artmasiyla yudkselmelidir!” Bu durum da
ufalanma sonucu olusan parcalar icin bir minimum kutle limiti koyar. Bu minimum
kitle es sicaklikli cokmeden adyabatik cokmeye ne zaman gecildigine baghdir.



Cokmenin Zaman Olceqi
Oncelikle cokme sirasinda gaz basincini yok sayarak bulutun R cans capindan

singulariteye (R = 0) sadece kiitle cekim kuvveti altinda ¢coktigtnid varsayalim.

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

K.E.Z%szz—(

(3_A4'nn___(3_h4'rn ) 1 (cir ) ( (;.A4P__ (;_A4P)
R r 2 dt r R

<2GM_2GM>‘”2

dr\_ | 2GM 2GM ~

<E)_\/< r R >:>dt_ r R dr

2GM 2GM B R \"* 3z 1 7
fdt_f R ) d:'tff_“/Z(ZGM) =13, Gpm.)

blt

. . R M. .
Denklemi GlUnes parametreleri igin tﬁ=1000 (( ) gune§)

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 dngordigu gibi ¢cokme sirasinda gravitasyonel enerjinin yarisi serbest
kalir. Serbest kalan bu enerji yaklasik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2
jeans

_3GM
910 R

AE

jeans

Cokmenin baslangicta dinamik (serbest disme) zaman o6lceginde gerceklestigini
varsayacak olursak; birim zamanda serbest kalan enerji, bir baska deyisle cokme
nedeniyle aciga cikan isinim glcu asagidaki ifade ile verilebilir.

5/2
_AE, M

Lff — jeans )

G3/2(
tff Rjeans

Cokmekte olan bulutu termodinamik dengede, optik kalin bir bulut olarak
varsayarsak, bu isinimi karacisim 1sinimi 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 dustnerek bu iki
ifadeyi (L. = L_) birbirine esitleyecek olursak asagidaki ifadeyi elde ederiz.

si2 _ 47 o
:>Mjeans_ G3/2 RjeanseO

L.=L T!

ff

rad

Jeans uzunlugunu bu ifadede yerine koyarsak adyabatik sudreclerin basladigi
minimum kuatle icin bir deger buluruz ki bu Jeans kultlesi icin de bir minimumdur.
Devasa bir molekdl bulutunun cdkerken Jeans kosulunun yerel olarak asilacadi
minimum bulut parcasinin kutlesi bu limit kltle 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, u ~ 1 (sadece Hidrojen), e ~ 0.1 (serbest
kalan enerjinin %10’'u sistemden kaciyor) varsayarsak M. ~ 05 M bulunur

jenas, min Glnes
ki bu gézlenen tipik degerlere yakindir!

Hesaplarimiza Jeans kriterini aslinda dengede bir molektl bulutu varsayarak
baslamistik. Ayrica isinimin detaylarini da e faktord disinda tamamen ihmal ettik.
Manyetik etkinligi, doénmeyi ve klresel simetriden ayrilmayr da hic
degerlendirmedik.



Yildiz Kitlesi Ust Limiti

Bir molekller bulutun cékmesiyle yildiz olusumunda bir kitle alt limiti oldugunu
gorduk. Bu alt limit, olusum sirasindaki kitle kaybi da dikkate alindiginda 0.08 M, .

lik (80 M) karsihk gelir. Bu alt limit yildizin cekirdeginde termonukleer

reaksyonlarin kararli olarak gerceklesmesi icin gereken kosullarin olustugu kutle alt
limitidir., Bunun altinda vyildizin cekirdeginde hidrojen kararli cekirdek birlesme
(fuzyon) reaksiyonlariyla helyuma uzun bir sure boyunca donusturulemez. Yildizlar
icin bir kitle alt limiti oldugu gibi bir de Ust limiti vardir.

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

Yildizin merkezinden r kadar uzakliktaki isinim basinci asagidaki sekilde verilir:

dE L
dt dA 431;r2
Bir fotonun momentum E / cile verilir Momentum akisi ise dp___L
| u umu p = ile verilir. u ISl ise: =
P dtdA A4Amcr?
Bu durumda isinimla momentum transfer orani: dp _ dp _ L

_ o . =0,;,———=0
o, : Thompson sacgiima kesiti olmak Uzere, dt T dt dA Taner?



Yildiz Kitlesi Ust Limiti

I(Utlet;ekim)ﬁm basinci
broton +

Serbest

M
elektron

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

Bir parcaciga i1sinimla transfer eden momentum Uzerindeki kitle ¢cekim kuvvetinden
kGicUkse parcacik yildiz atmosferi icinde kalir.

L GMmp 4nGmpc B
(fT > < 5 — IJ<: %] =L, 44
4ncr r T
GUnes birimlerinde ifade edecek olursak: L, ;= 1.2x1038( Jergls

Giines

Bu 1sinim glcundn Uzerinde bir 1sinim gucd yildizi “dagitir”. L ~ 100 M ines

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

glines
bilinmektedir.



On Yildiz (Protostar) Olusumu

1 MG[Jnes kitlesinde klresel simetrik bir bulutta Jeans kosulunun yerel olarak saglandigini ve

bulutun bu bdélgesinin cdkmeye basladigini varsayalim. Baslangicta bulut optik olarak incedir ve
bu nedenle Virial teoremi geregi serbest kalan gravitasyonel enerjinin yarisi gayet etkin bir
sekilde 1sinimla sistemden kacar. Ayrica yine Virial teoremi geregi bulutun sicakligi bir miktar
artar. Ancak sikisma nedeniyle oncelikle merkezi boélgedeki yogunluk yukselir. Bu nedenle
dinamik zaman dlcegi bu bdlgede daha kucuktur. Bu nedenle yogunluk daha da hizli yukselir ve
1013 g / cm3 ‘e ulastiginda bulut optik kalin hale gelir; isinimin 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 bdlge neredeyse hidrostatik dengeye
gelir. iste yaklasik olarak ~ 5 AB capindaki bu bdlgeye 6n yildiz (protostar) adi verilir.

Cesitli kutlelerde 6n yildizlar icin verilen evrim yolllarindan da goérebileceg@iniz gibi ¢cokmenin
giderek hizlandigi baslangicta sicaklik ve isinim gucu de Virial Teoremi geregi buna paralel olarak
artar. Gelismekte olan 6n yildiz cekirde@i Uzerine bu sirada madde yagmaya devam etmektedir.
Yavas yavas dengeye gelmekte olan cekirdegin Uzerine yagan bu madde cekirdekle karsilasinca
sok dalgalar Gretir ve kinetik enerjisinin 6nemli bir miktarini bu sirada kaybeder. Isiya donusen
bu enerji sicaklik ve 1sinim guctnu daha da arttirr.

Sicaklik 1000 K’'e ulastiginda toz buharlasmaya baslar ve buna bagl olarak donukluk duser.
Optik derinligin 2 / 3 oldugu yerdeki (fotosfer) sicaklik olarak tanimlanan etkin sicaklik 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 slrec¢ dengenin
bozulmasina neden olur ve ikinci ¢okls sureci baglar. 1 M_, - bir yildiz icin yaricapinin 1.3 R

boyutuna kadar kuculmesiyle denge tekrar saglanir. Ancak 6n yildiz materyal biriktirmeye de
devam eder. Isinim guUcundn neredeyse sabit kaldigi ancak sicakligin giderek arttigi bu evrede,
biriken maddenin olusturdugu sok dalgalan sicakligi daha da yukseltir ve cekirdekte agir
hidrojenin (doteryum, 2 H) tutusma kosulu saglanir. Bu evrede artik Isinim glcunin %60’1 bu

cekirdek tepkimesiyle Uretilir.

AQir hidrojenin cekirdek bdlgesinde tikenmesiyle yildizin isinim gucl azalir, yuzey sicakhgi da bir
miktar duser ve yildiz anakol oncesi evrimine (ing. pre-main-sequence evolution) baslar.

Yari-kararli onyildizin olusumu sonrasi termal olarak ¢cokmeye uyum saglama slrecine termal
buzulme ya da Kelvin-Helmholtz buzulmesi adi verilir. Anakol oncesi evrim Kelvin-Helmholtz
(1sisal) zaman 0dlceqi ile karakterize olur.

M 2 R. L . _
g =10 () (03 ) (2295 e
glines
GUnes icin bu slrenin 10 saniye (yani ~ 3 x 107 yil) oldugunu kolaylkla gdérebilirsiniz.

Gravitasyonel cokmenin gerceklestigi dinamik zaman dlcegine gdre oldukca uzun olan bu slrec
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 bagli 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 glcunin hizla azaldigl ancak surmekte
olan sikisma nedeniyle sicaklgin bir miktar arttigi evrimin bu asamasi, bu nedenlerle HR
diyagrami uzerinde neredeyse dik olan Hayashi yolu (Hayashi track) Uzerinde gerceklesir.

Hayashi yolu, bu nedenle aslinda gecerli hidrostatik yildiz modelleriyle, gecersiz (“yasakl”)
modeller arasinda bir sinir olusturur. HR Diyagrami Uzerinde bu sinirin sag tarafinda bir yildiz
bulunamayacadi icin, bu boélgeye Hayasahi Yasak Bolgesi adi verilir. Bu bolgede dusuk sicaklikta
Isinim 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 1sinim gicini transfer eder. (On yildiz olusumunun Hayashi yasak
bolgesinde 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 onceki son evrim
asamalarinda gecirdigi surecleri inceledi. Donme, manyetik etkinlik ve kiutle 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 mekanizmayl anlamak icin Iben’in hesapladigi anakol
oncesi evrim yolllarini incelemekte fayda vardir.
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Ornek olarak 1 M Gines katleli bir yildizda ¢cokme

H- donuklugu nedeniyle, tamamen konvektif bir
zarfta gerceklesir ve déteryumun yanmasi
sadece ¢okmeyi bir miktar yavaslatir ve fazlaca
doteryum olmadigi icin de bu asama pek uzun
surmez. Isinim gicu yuksek donukluk
nedeniyle hizla azalir. Ancak giderek daha fazla
materyalin iyonizasyonu ile ¢cekirdekte donukluk
azalir ve ¢ekirdek radyatif hale gelmeye baslar.
Uretilen enerjinin bir kismi artik konvektif zarfa
kacar ve yildizin isinim guict bir miktar artmaya
baslar. Cokme surdigu icin sicaklik da
artmaktadir.

Artan sicaklikla birlikte ¢cekirdekte PP-1 ve CNO
cevriminin ilk tepkimeleri baslar ve isinim
glcunun bir miktari bu tepkimelerle giderek
azalan bir miktari ise serbest kalan
gravitasyonel potansiyel enerjiden saglanir.
Cekirdek tepkimelerinin drettigi enerji 1ISInim
gucinin maksimum oldugu noktaya
ulasildiginda o kadar yikselir ki ¢cekirdek bir
miktar genigler (egr. < 0). Cekirdek tekrar bir

miktar konvektif hale gelir ve isinim gtict tekrar
duser. 2.C ‘nin tikenmesiyle artik cekirdek

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



Baslangi¢c Kutlesi Blzulme Zamani

Megre] [10° il
60 0.0282
25 0.0708
15 0.117
9 0.288
S 1.15
3 7.24
2 23.4
1.5 35.4
1 38.9 |
Bernasconi &
0.8 68.4  Maeder (1996)

1 Mgnes civari icin buzilmenin Kelvin-Helmholtz zaman 6l¢eginde gerceklestigni sdyleyebiliriz. 0.5 M ines t€N

daha kucuk kutledeki yildizlarda ise *2C hi¢ tutusmadigi icin anakol 6éncesi evrim biraz farkh olur. Bu nedenle
cekirdek radyatif olamadigindan 1sinim guict ve sicaklik tekrar artmaz ve daha buyuk kitlelerde gérdiagumuiz
HR’deki yukari yonlia trend gerceklesmez. 0.072 Manes t€N daha kucuk katleli bir cekirdekte kararh bir

nikleer tepkime streci de baslayamaz. Bu nedenle HR diyagraminin bir alt limiti vardir ve bu limitin altinda
kitleye sahip cisimler Kahverengi Ciice olarak adlandirilirlar. 0.013 M gines alt limitine (ufalanma surecleri

icin de alt limittir!) kadar cekirdeklerinde doéteryum (hatta lityum) yakabilen bu cisimler L ve T tayf turd ile
siniflandirilirlar. Daha biyuk kitlelerde ise *?C ¢ok hizh tutusabildigi icin yildiz Hayashi yolunu ¢ok hizli ve
yiksek 1sinim guctnden gecer. CNO cevriminin dominant mekanizma oldugu bu yildizlar neredeyse yatay
bir sekilde HR’de anakola ulasirlar.



Baslangic Kutle Fonksiyonu

Baslangic kitle fonksiyonu (IMF), c6kmekte olan bir buluttan birim yildiz kitle
basina kac tane (&) yildiz olusacagini gosteren bir dagilim fonksiyonudur.
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Rana (1987)




Yildiz Olusum Safhalar - |

1. Molekuler bir bulutun kendi cekim etkisi altinda

cokmesi:
3/2 3 1/2

Gu‘mH 4nport.

15kT )
4nport.GMmH

jeans (

Jeans limiti
1/2

R joans =

jeans —

Bu limite ulasildig! vakit molekuler bulut kendi ¢cekim etkisi
altinda coker! Bu ¢coOkme sirasinda bulut icinde yerel olarak
yukselen ¢ekim kuvvetini dengelemek icin gerekli kltle
baslangi¢ kitlesine goére daha da kiuc¢uk oldugundan molekuler
bulut icerisinde parcalanmalar olur.

Cift Kutuplu diftizyon:

- Manyetik alan bulut icindeki yukli parcaciklari etkiler

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

gelisir.




Yildiz Olusum Safhalar - |

2. Merkezi bolgenin cokmesi:

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

- Bu diskin Uzerine toz ve gaz yagmaktadir.

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

- Distan yayilan isinim ictekine gore daha “kirmizidir”.

- Onyildiz yakinlarinda artik mordte isinim gerceklesir.

3. Yigilan maddenin puskurtulmesi (Cift Kutuplu Jetler)

4. Yigilmanin 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

SINf-0: M o> M, > M,

lIk y1gilma sureci: t < 104 yil
| Isinimin ana kaynagi serbest kalan
0 0 )\ £ gravitasyonel potansiyel enerjidir.

Sinif-I: ' M >M__~M

yildiz zarf disk

'I - 0 i Optik kalin bulut: t ~ 10° yil

T Tauriler
"
£\ Sinif-ll: M, /M . ~%1,M__~0
| bWy ’. . ‘ disk yildiz ! zarf
. A8 Optik kalin bulut: t ~ 10° yil
..,ws..: )\ Klasik Tauriler
M\ . Sinif-lll: My /M, << %1,
[.' M . ~ 0 Optik kalin bulut: t ~ birkag
T A 106 yil
lorgues dande (jm) (Credit: P.André Zayf ¢zgi
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Genc T Tauri Yildizlari

T Tauri'lerin HR
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Karanhk bulutsunun icindeki
anyildiz gekirdekleri

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

Bu soguk ve karanlik nebulada
gaz atomlan ve toz partikdlleri
o kadar yavas hareket eder ki
kidtle cekim kuweti onlan

bir araya getirebilir

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

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

On-yildizin cekireginde sicaklik esik
degere ulastiginda Hidrojeni
Helyuma dénustiren flzyon
tepkimesi baslar. Yildizin Uzerine
dizsmeye devam eden madde
birikim diskini clusturur.

L4

’

Anllan kiitle cevredeki yildizlararasi
maddede sok dalgas yaratarak yeni
yildizlarin olusmasim tetikler.

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

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




2. Ongezegen Diskler;




Ongezegen Diskleri
(Protoplanetary Disks)

HST - WFPC2

, 1988
HST - WFPC2 Mor Umiveni NASA




ESO ALMA radyo teleskoplari tarafindan gozlenen pek cok 6ngezegen
diskinde gezegen olusumuna isaret eden yapilar gozlendi.

TW Hya (Andrews vd. 2016) V883 Ori (Cieza vd. 2016)

@

HL Tau (ALMA 2015) Elias 2-27 (Pérez vd. 2016) HD 142527 (Kataoka vd. 2016)

» -

HD 163296 (Isella vd. 2016)

.
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v Bir 6ngezegen diskine sahip yildizin Tayfsal Enerji Dagilimi (Spectral Energy
Distribution, SED) 'ni gozlerseniz yildizin ve diskin ortak enerji dagiliminin elde
edersiniz.

v Disk yildiza gbére daha soguk oldugundan katkisi da uzun dalgaboylarinda
(kizilote, IR) olacaktir.

v Bu sekilde gdzlenen cismin tayfsal enerji dagiliiminin seklinden etrafinda bir diske
sahip olup olmadigi kolaylikla anlasilabilir. IRAS (Infrared Astronomical Satellite)
uydu teleskobunu (1983) kullanan bilim insanlarinin yaptigi da budur.



Ongezegen Disklerinin Gozlemler;

v Diskin sicakhgi yildiza yakin bdlgelerden disa dogru ciddi miktarda degisim
gosterir. _

v Bu degisim nedeniyle diskin isinimi genis bir dalgaboyu araligini kapsar. I¢ kismi
kisa dalgaboylarinda i1sinim yaparken, dista kalan soguk kismi daha uzun
dalgaboyunda isir.

v Bu nedenle ongezegen disklerinin gozlenebilmesi icin genis bir dalgaboyu
araligini kapsamak Uzere yerden ve uzaydan goézlem yapan farkli teleskoplar
kullantlr,

v IRAS (kizilote), mm interferometrik teleskoplari, yakin kizilote adaptif optik
goruntuleri (VLT), Hubble Uzay Teleskobu (HST), Yakin ve Orta Kizilote (NIR ve
MIR) uzay teleskoplari (Spitzer ve Herschel)

Sub-Millimeter Array plateau de Bure




Tayfsal Enerji Dagilimi (SED)
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Dalgaboyu (mikrometre) © NASA/IPI
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uzak kizilote (mid & far infrared, MIR) mikrodalga ve radyo bodlge gozlemleri icten disa
dogru diskteki gaz ve toz hakkinda bilgi verir.

v Boylece eger kizilétede i1sinim almayi beklediginiz bir bélgeden isinim alamiyorsaniz
diskin evrimlestigi ve yildizin kuvvetli 1sinim basinci ile o bdélgeyi bosalttigi sonucunu
cikarabilirsiniz (gecis diski ing. transitional disk).



debris disc

......

B Pictoris b ————————— &

.

B Pictoris
location of the star

Morth

East J

© ESO

B Pictoris sisteminin kompozit géruntisu. En dista sari-kirmizi renklerde goérdtiguinuz ESO 3.6 m teleskobuna
bagli ADONIS ile gézlenen diskten yansiyan isik, VLT ye bagli NACO ile 3.6 y’'da gdzlenen ic bolgede ise
sisteme bagli, yildizindan 1000 kat sénuk gezegen goridnayor. Yildiz gérintiden goruntl isleme sirasinda
cikarilmis durumda ve sag Ustte Saturn’tn Gunes etrafindaki yoringesi de dlcek olarak verilmis.



Ortasinda bosluk
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(Furlan etal. 2006, ApJS) - L. | aliiee ol :)A William & Cieza (2011, ArA&A)



Disk Kompozisyonu:
Toz

v Donuklugun (opasite) ana kaynagi
tozdur.

v Gezegenlerin olustugu ham madde
kaynaginin onemli bir bolumu tozdur.

v Temelde silikatlar, grafit ve buz
parcalari tozu olusturur.

v Toz parcaciklarinin cm
buyukligune ulasabildigine dair
gozlemsel kanitlar: tozun IR 1sinimi
(yUzeyde um boyutunda parcaciklar),
SED'in milimetre alti bolgedeki egimi
(dis bolgelerde mm-cm boyutunda
parcaciklar) !

v Kutlenin sadece %1'idir!




Disk Kompozisyonu:

v Toplam kutlenin %99'unu teskil
eder (%80 H, %20 He)

v Disk soguk oldugu icin gazin yapisi
molekulerdir. Ancak H, 'yi tespit

etmek oldukca guctdr.

v Diskteki CO'yu (kutlece < %1)
tespit etmek mumkundur. Cunku
donme kaynakli (rotasyonel) gecisleri
milimetre altinda gozlenebilir!

v Ancak bu gézlemlerle olc;ulen CO Icten disa: genc yildiz, gaz, toz ve buz parcaciklari
miktari gercektekinin ancak 1/100'i

kadardir. Kalan CO biraz daha Gaz, buyuk olcude molekul
disarida tozun icerisinde donmus formunda ve diskin yildiza yakin

haldedir (T < 20 K). sicak bolgelerinde bulunur!



Disk Kinematiqgi

(Williams & Cieza 2011, ARA&A)

CO cizgilerinin Doppler kaymalarindan CTwmwe = 11 i0res20e
olctlen hizlar, [ s co(3-2)

1. Disklerin Kepler yasalarina uygun bir
sekilde dondugunu gostermekte,

ad ()

2. Bu durum, merkezdeki yildizin kutlesini
tahmin etmemizi saglamaktadir.

Geng yildizlarin etrafindaki gazin Doppler kaymasi olcumleri. Kirmizi gézlemciden uzaklasan,
mavi yaklasan gazi gostermektedir.



Yildizlarin Ne Kadarinda Disk Gozleniyor?

_~* 1 mikron

v ], H, K, Lve M bantlarinda (1-5 um) IR
artigr —» IRAS, Spitzer ve Yer tabanl
gozlemler.

v Tabi yildizin da burada 1sinimi oldugu
icin yildizin katkisi ve yildizlararasi
ortamdan gelen kizarmayi da
gozlemlerden cikarmak gerek!

log AF,

v Kirmizi 6tenin orta bolgesinde (mid-IR) yapilan gozlemlerde yildizdan daha
uzak bir bolge (0.1 - 20 AB) calisilir » Spitzer ve Herschel

v mm - alti surekliligi (submm continuum) gozlemleri ise yildizdan 50 - 100
AB uzakta bir bolgeyi calismanizi saglar- mm-alti ve radyo gozlemleri (yer
tabanli gozlemler, ALMA)



Disk'in Yasam Suresi

v Diskli yildizlarin tum vyildizlara oranini ve yasam surelerini saptamak icin yildiz
kimeleriyle calisilir. Zira kiimenin yasi saptandiktan sonra, tUm yildizlarin asagi-yukari
ayni anda olustugu (ayni yasta olduklari) varsayilabilir.

v Boyle iki calisma ilk 10 milyon yilin sonunda diskli yildizlarin tim vyildizlara oraninin
%80'den %10'a dustigunu gosteriyor.

100 Haisch et al 2001 : : (Hillenbrand 2006)
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Cesitli yildiz kiimeleri igin (her bir nokta bir yildiz kiimesidir) Cesitli yldiz kiimeleri icin yasa (log(age)) karsilik,

yasa (log(age)) karsilik,JHKL artigi gosteren yildizlarin ytizdesi diskli yildiz yuzdesi



Disk Yapisi

Disk'in yapisini calismak icin dncelikle o[ @ T Tou N i

olasi tim yer ve uzay tabanl teleskoplari i R
kullanarak mimkuin olan en genis | - il .
dalgaboyu araliginda (yandaki sekilde 2 s ¢
frekans!) aki (flux) olcumleri yapmak

gerek.

Ak yogunlugu

Yandaki grafigin elde edilebilmesi icin;

v Yer tabanli optik ve kizilotesi |
teleskoplar (kizarmadan arindirilmis veri) gt ¥~ Fan.
v Kiziléte uzay teleskoplari (IRAS, ISO, - resaived X

TTaus

Spitzer, Herschel) U | SR .

Toplam £

v Milimetre altI teleskoplari

v Radyo teleskoplardan gelen gozlemsel
veriler kullaniimistir.

Ak yogunlugu

Frekans (Hz)

(Hogerheijde et al. 1997,APJ)



Disk Yapisl

Daha sonra diskin 3D (3 boyutlu) tam
modelini ¢ikarmak mimkun oluyor.

Asagidaki sekilde farkli geometrilerle
elde edilen modellerin ne kadar farkli
oldugunuu goéruyorsunuz. Hangi mode
gozlemleri destekledigine bakip, diski
yapisni boylece belirleyebiliyorsunuz.

1 Da y T T
Isinim-haskin diskler: geametri etkisi
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Disk sayisi
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Disk Kutlesi

(Williams & Cieza 2011, ARA&A)
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10"

3 farkh yildiz olusum boélgesi icin
100 M, kitle cinsinden kitle dagilim histogrami

Kitle aralig1 0.001 - 0.3 M

glnes

Acik ki merkezi cismin kutlesi ile disk kitlesi
arasindaki iliski kahverengi cticeler icin disk
icinde olusmalarindan dolay en
kuvvetliyken, O tayf tirinden yildizlar icin
kuvvetli 1Isinim basinglar ve riizgarlariyla
diski cabuk dagittiklarindan en zayiftir.



Disk Kutlesinin Evrimi
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Gegis diskleri

(Williams & Cieza 2011, ARAEA)

Al W JUupiter kutlesinde bir gezegen ancak disk
- h yeterince kutleye sahipken (ici bosaltilip bir
, Dateaboyufum) gecis diskine (transition disk) donlismeden
once) olusabilir. Burada su soru akla gelebilir:
g Sinif-111 Acaba diskin icini bosaltan burada olusmus olan

bir gezegen olabilir mi? Diskin i¢c bolgesinin
bosalmasi icin gecen sure ile gaz gezegenlerin
T T h olusum zaman 06lceklerinin benzer olmasi bu
Dalgaboyu (um) dusunceyi destekler.

Ak






" Baslangic Kosullarti:
fiq-_-i-] Yildiz olusum bolgesi ve dngezegen
‘]'\ - diskleri tarafindan belirlenir.

.

Modeller icin

Gezegen Olusumu sinir kosullari
(+ evrimi) belirleyen
gozlemler

EXF

(e) s Sonucta gdzlenen yapilar:
AT is_’_ca_’;istiksel dagilim,
S yorunge elemanlari, barinak

n B . . .
Credit: A.Doressoundiram y|Id|2|n ozellikleri



lyi bir olusum senaryosu asagidaki
sistemlerde gozledigimiz olgulari
aciklayabilmelidir.

Otegezegen Sistemler;

Ongezegen Diskleri

Gunes Sistemi



Gezegenler ongezegen disklerinde toz ve gazdan olusurlar!

Safronov 69, Pollack vd. 96

Merkezi
Yigilma
Senaryosu

Disk
Kararsizlgi
Senaryosu

L. Meyer, T. Quinn



Disk Kararsizligi Senaryosu
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Disk kararsizligi senaryosuna gore bir disk yeterince buyuk kutleye sahipse kutlecekimsel
olarak kararsiz hale gelir. Kararsiz bu ongezegen diskindeki gaz, spiral kollar ve bu
kollarda topaklanmalar olusturacak sekilde ¢okebilir. Bu topaklanmalar daha sonra yogun
bir cekirdek olusturacak sekilde yerel olarak sikisabilir. Bu parcalar daha sonra dev gaz
gezegenler olusturacak sekilde hizla (birkac yuz senede!) cokerler. Gezegenler ilk
olustuklarinda en az 2 M, kitleye sahip olurlar.



Disk Kararsizligl Senaryosu

/80 years . 1942 years

Disk kararsizligi senaryosu temelinde olusturulan bilgisayar simulasyonlari, yaklasik 10* sene
gibi bir zaman d6lceginde dev gaz gezegenler olusturmak Uzere diskteki materyalin spiral kollar
ve bu kollarda (6n)gezegenimsiler olusturacak sekilde cokmesini 6ngormektedir. Yukarida L.
Mayer & T. Quinn tarafindan hazirlanan bir simulasyonun ongezegen diskinin olusumundan 780
yil (solda) ve 1942 yil (sagda) iki ani gorilmektedir.



JHKL artify gdsteren yildizlann orani (%)

Disk Kararsizligi Modeli

Motivasyon: Diskin hizla (2-3
milyon yil) kaybolmasi ve
gezegenlerin hizli olusumu!

Haisch et al 2001
100

BO | i Trapeuinm

GO | s |
I m

40 |

(’J. . ::3 4 o ”ﬁ. .HII .HJ
Yas (milyonyil)

Senaryonun avantaji diskte

kararsizligin cok cabuk olusabilmesi
bu nedenle gezegen olusum zaman

olcegini (2-3 milyon) daha iyi

aciklayabilmesi, dezavantaji ise
kararsizligin olusabildigi kosullarin
oldukca 6zel (dusuk sicaklikli ve
blUyuk kutleli disk yapisi) olusudur.

T =160 yil

T =350 yil



Disk Kararsizligl Senaryosu

Disk kararsizligi senaryosunun en onemli zayifligi gerceklesmesi icin Gzel kosullara ihtiyag
duyulmasidir. Ongezegen diskinin kutlecekimsel olarak kararsiz hale gelebilmesi icin Toomre
Kriteri (Toomre, 1964) 'ni saglamasi gerekir.

Cst
GnX

Q:

Burada c_, ses hizini; G, evrensel ¢ekim sabitini gosterirken; Q,, gazin hangi hizda déndugunu

belirleyen yorunge frekansi [rad / s], Z ise yuzey basincidir. Q < 1 olmasi durumunda disk
kUtlecekimsel olarak kararsiz hale gelir. Buna karsin spiral kol olusumunun Q < 1.7 (Durisen vd.
2007), es-sicaklikli disklerde ufalanma sureclerinin Q < 1.4 (Nelson vd. 1998) gerceklestigi
gosterilmistir. Bu aradaki farklarin (esik degerler Uzerindeki esnekligin), kriterin sonsuz ince ve
donme eksenine gore simetrik diskler icin gelistirilirken, gercek dngezegen disklerin bu yapida
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Diskin basslangicta kararsiz olup olmadigi, ne zaman kararsiz
hale geldigi ve herhangi bir zamanda go6zlenen gezegenlerin disk kararsizligi senaryosuyla
olusup olusmadigini belirlemek ise ¢cok guctur.

Disk kararsizhgi senaryosunda dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli kosul diskin soguma
zaman olcedi (T,,,,.) ile iliskilidir (B = Tooguma $U)- Gazin hizla soguyup buzulmesi gerekir ki disk
basinci onu dagitmasin. Herhangi bir disk yaricapi icin bu dlcegin ne dluzeyde olmasi gerektigi
literaturde cok tartisilan bir konu olmakla (birka¢c yoringe doneminden, 20-50 yorunge
dénemine kadar) birlikte hizla soguma ancak disikin uzak bodlgelerinde (> 30 AU)
gerceklesebilecegi icin diskin baslangic kosulu olarak kutleli olmasinin yani sira soguk da olmasi
gerekir ki bu durum, disk kararsizligi senaryosunun ancak 6zel kosullarda gerceklesebilecedi
anlamina gelir.



HR8799

(Marois et

A6V

b,c,d:7,10 & 10 My,
al. 2009)

-]

-
o ey

n 3 .hi".ﬂ

25,38 & 68 AU ==

Beta Pic b : 8 Myyp

(Lagrange et al. 2009, 2010) 8 AU

Formalhaut b : 3 Myyp
(Kalas et|al. 2009)

Disk Karasizligiyla Olusmus Olabilecek Buyuk Kutleli ve Yildizindan Uzak
(sicakhgin dusuk oldugu diskin dis bolgelerindeki) Gezegenlere Ornekler



Merkezi Yigilma Senaryosu
Soharov 1969, Pollack vd. 1996

Ozellikle diskin dis bdlgelerinde
once gezegen merkezinin olusup

sonra ustune materyal

= 1]

Hizla gaz birikmesi
e Kat parcaciklar

(planetesimal) bir
araya gelerek kati
gekirdegi olusturur

~ 2a

Kats ekirdegin Ae Nebuladaki_gaz N
blyamesi durur, gaz = rezzassdlinzdl

toplamaya devam dzerinde toplanir
eder

(Courtesy of W. Beng, Y. Alibert)

Merkezi Yigilma Senaryosunun 3 Asamasi

1. Gezegen olusturacak kati parcaciklar
(planetesimal) cevre bolgeden biriktirilir.

2. Katl ve gazlarin yavas yavas olusan
merkezin Ustline dogru yigilmasi ile
biriktirilen gaz kutlesi arttikca ongezegeni
besleyen bolge genisler. Hill yaricapi

1/3

mpy

r..o—=——2-r
Hill 3M

Glines

a

gezegeni besleyen bolgenin yaricapl
olarak tanimlandiginda, gezegen kitlesi ile
yildiz kutlesi oranini kip koku ile bu
bolgenin yaricapi da buydar.

3. Biriken gazin kitlesi, cekirdegin
kltlesine ulastigiranda (M_ =M

gas (;ekirdek)
denge bozulur ve hizla gaz biriktiren

(runaway gas accretion) gezegen olusur.



Kitle (Mpinyz)

Merkezi Yigilma Senaryosu
Soharov 1969, Pollack vd. 1996

Asagida kati, gaz ve toplam
kutlenin zamanla artisini
goruyorsunuz. Bu artisin 3 farkli
evreye karsilik gelen 3 farkli
karakteristigi oldugu goruluyor.

++++++++++++++++++++++++++

80 |- i a

<+
Toplam
Gaz
40 | I
< »
2. exre
<0 | | Kati

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

|. Evre: Diskin ongezegeni besleyen
bolgesinde topaklanmalar sonucu olusan
parcalar (planetesimal) cekirdedi olusturur.
Bu evre hizl gecilir.

ll. Evre: Cevre maddeden gaz ve kati
biriktirildikce yavas bir sekilde kutle artar
ve buna baglh olarak Hill Yaricapi da buayur
ve gezegenin beslendigi bolge genisler.

lll. Evre: Cekirdek kritik kutleye ulastiginda
(5-20 M__) madde (gaz) biriktirme sureci

yer

cok hizlanir ve gezegenin kitlesi hizla
artar.

Olusumun zaman o6lcegini Il. Evre belirler.
10 milyon yildan daha kisa bir surede
gezegen olusmasi icin buyuk katleli bir
molekul bulutuna ihtiyac vardir.

Eger diskin evrimi sirasinda ktculmesi ve
gezegenin disk icinde hareket ederek
madde biriktirmeye devam etmesi dikkate
alinacak olursa bu yavas buyume ve
buyuk kutleli bulutsu ihtiyaci asilabilir!
(Alibert 2004, Benz 2007)



Kitle (Mpinys)

Merkezi Yigilma Senaryosu

80 +

Soharov 1969, Pollack vd. 1996

I
Toplam

Gaz

2. exdre

Kati

........................

lll. Evre, o kadar hizl gecilir ki gezegen ya
kati bir cekirdek olarak kalir, ya da cok
hizla bir gaz zarf biriktirir ve Jupiter kutlesi
boyutlarina ulasir.

Bu ikiye dallanma, gezegen kutlelerinde iki
modlu bir dagilimla karsilasacagimizi
soyler ki gozlenen de budur. Cok sayida
kGcuk kutleli gezegen ve az sayida buyuk
kutleli (M > 20 Myer -1 Mjup) gezegen.

gezegen

Dolayisi ile kati gezegenler (ing. terrestrial
planets) cevresinden bir nedenle (kucuk
kGtleli olmalari ya da etrafta fazlaca gaz
kalmamasi gibi) cok fazla gaz
biriktirememis ongezegen cekirdeklerinin
sogumasiyla olusur.



Jupiter
Tinit = 10 g/cmz
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Grafigin arkaalan renkleri soldan saga |, Il ve lll. Evrelere karsilik gelmektedir. Kirmizi ok ile
gosterilen kritik katle (M_.) cekirdek ile zarf kitlelerinin esitlenip; ¢ekirdegin cevreden hizla gaz

biriktirdigi (ing. runaway gas accretion) evrenin baslangicina karsilik gelmektedir (Pollack vd.
1996). M, gaz kutlesini, M, kati kutlesini, M _ gezegenin toplam kutlesini gostermektedir.



Buz Cizgisi (ing. Snow Line, Frost Line, Ice Line)

Buz cizgisi, disk merkezindeki onyildizdan (ing. protostar) su (H,0), amonyum (NH,), metan
(CH,), CO,, CO gibi molekdllerin kati parcaciklar halinde bulunabilecegi limit uzakliga verilen

isimdir. Bu limitin 6tesinde bu parcaciklar kati halde bulunabildigi icin, az sayida agir
metallerden olusan kati parcaciklarla (ing. planetisimal) birlikte bUyuk bir cekirdegin
olusmasini ve bu cekirdegin hizla dev gezegen olusturacak kadar kitle toplayabilecek bir
kitle cekimine ulasmasini saglamalar acisindan énemlidir. Merkezi yigilma teorisine gore
dev gaz gezegenler bu nedenle buz cizgisinin Otesinde olusmalidir. Ancak pek cok
otegezegen sisteminde (gdzlemsel secim etkileri nedeniyle) gozledigimiz sicak-Jupiter tard
gezegenlerin yildizlarina c¢ok yakin olduklarini biliyoruz. Bu tur gezegenlerin bugun
bulunduklari yere goc (ing. migration) mekanizmalariyla tasindiklari dustunulmektedir.
,1
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Merkezi Yigilma - Disk Kararsizlig
Gozlemsel Kanitlar

Disk Kararsizhgi

Merkezi Yigilma

Gunes Sistemi gozlemleriyle ulasilan
bulgular (Slayt 2) ile uyumlu.

Otegezegen gdzlemlerinden gelen
yildizlarin metalisitesi ile dev gaz
gezegen barindirma olasiliklari
arasindaki korelasyon. Metalce
zengin diskler - buyuk cekirdekler

Metalce zengin barinak yildizlarin
daha c¢ok kisa yoriunge donemli
gezegen icermeleri —» “iceride”
olusan gezegenler

Tip-1l gocln etkilerinin gozleniyor
olusu = olusum zaman 6lceginin
uzamasi

Disk kararsizligi yaklasiminin iyi
acikladigi sicak-Jupiterlerin bulunma
kolayliklarl nedeniyle neden olduklari
secim etkisi.

v

JUpiter'in oldukca buyUk bir cekirdege
sahip, buna mukabil Satlrn'un
cekirdegi kacuktar!

Gaz gezegenlerin asil dis yorungelerde
bulunuyor olmalari ilging, zira gezegen
gocu ile iceri tasinmalari beklenirdi.
Ayrica merkezi yigilma senaryosuna
gore diskin yasam suresinden (2-3
milyon yil) ancak daha uzun bir strede
olusmalart mimkun (> 10 miilyon yil).

Metalce fakir yildizlarin etrafindaki dev
gaz Otegezegenlerin merkezi yigilma
senaryosu ile olusma olasiliklari daha
zay|f!

Sicak JUpiterler cikarildiginda yildizin
metal bollugu ile 6tegezegen
barindirma arasindaki korelasyon
kalkiyor

Geng yildizlarin etrafindaki yildizdan
uzak otegezegenler en 6nemli kanit.



Disk-Gezegen Etkilesmesi

EMBEDDED FROTOPLANET

Gezegen Gocu Tip - |
v KucUk gezegenler iceri dogru gocleri sirasinda disk Uzerinde spiral yayilan yogunluk
dalgalar olusturur; ancak diskte bosluk acamazlar.

v Gezegenle olusan bu spiral yogunluk dalgalari arasindaki etkilesim acisal momentum
transferine neden olur. Disari dogru yayilan dalgalar gezegen Uzerine negatif tork uygularken,
ice dogru yayilan yayilan dalgalar pozitif tork uygular.

v Genellikle diskin dis bolgelerine dogru yayilan yogunluk dalgalari baskin gelir ve negatif tork
kazanan gezegen ice dogru goc¢ eder.



Disk-Gezegen Etkilesmesi

Gezegen Gocu Tip - | Turbulansli Disk

Tip-1 gocte zaman olgegi m = 10 M . bir gezegen icin ~ 70000 yil civarindadir ki bu kadar
hizli bir go¢ gezegenin yildizin Gstine dusmesiyle sonucglanmali.
Cozum: Rastgele yonlerde hareketin gereklestigi turbuilansh diskler bu sorunu ¢c6zmek Uzere

onerilmis iyi bir aciklamadir. Turbulans, diskin donmesi kaynakli zayif manyetizmasindan ileri
gelmekte ve ice gocu bir miktar yavaslatabilmektedir.



Disk-Gezegen Etkilesmesi

Gezegen Gocu Tip - I

v Buyuk gezegenler iceri dogru gocleri sirasinda disk Uzerinde spiral yayilan
yogunluk dalgalar olusturur ve diskte bosluk acabilirler.

v Dev gaz gezegenlerin actiklari bosluk daha da buyuktar.
v Acilan bu boslukta gezegen kendi yigilma disini olusturur.
v GOcun zaman Olcegi uzar yildizdan 5 AB uzaklikta 0.5 milyon yila kadar yavaslar.



Disk-Gezegen Etkilesmesi

t2d—e10m . p (0.25, 5.2201E-01, 1.9388E+00) N= 3228,1t= 10.62

Dis Merkezli (Eksantrik) Yorunge

v Diskin gezegenin olustugu bdlge civarindaki yogunlugunun zamanla degisimi,
gezegenin Uzerine degisen miktarda tork uygulanmasina sebep olabilir.

v Gezegenin yorungesine degisen siddetteki yogunluk dalgalari ile uygulanan tork,
yorungeyi enote ve enberide farkli sekilde tedirgin eder.

v Sonuc olarak gezegenin yorungesi eksantrik (dis merkezli) olur.



i Jup-82fax - p (log, B4BE-05, 2.06E+00) N=2019732_t= 1310820

31080




Disk-Gezegen Etkilesmesi
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Coklu Gezegen Sistemleri
v Bir disk yasam suresi icerisinde cok sayida gezegen olusturabilir.

v Gezegenlerin birbirleri ve diskle (yogunluk dalgalari yoluyla) etkilesimleri
sonucunda bazilarn sistemden atilabilir (ing. ejection), olustuklari yerden farkl
yerlere gocedebilir (ing. migration) ya da birlesmeler (ing. merger) gerceklesebilir.

v Gezegenlerin yorungelerinin birbirleri Gzerine uyguladiklar tedirginlik kuvvetleri
yorungelerin eliptik olmasinin onemli nedenlerinden biridir.



Kaynaklar

v Gezegen Gocu
Youtube videolart:

1. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 1. Low Mass Planet
https://www.youtube.com/watch?v=ko52m9jJGTQ

2. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 2. Corotation Region
https://www.youtube.com/watch?v=9bQyQTEOu4U

3. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 3. Gap Formation
https://www.youtube.com/watch?v=nwSNU3-mQOew

4. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 4. Eccentric Planet
https://www.youtube.com/watch?v=65nqq9sEZdM

5. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 5.Surface Density Evolution
https://www.youtube.com/watch?v=L3mhnkcbINk

6. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 6. Planet Turbulent Disc
https://www.youtube.com/watch?v=7cYTHTQA4EQ

7. Planet-Disk Interaction and Orbital Migration. Movie 7. Multiple Planets
https://www.youtube.com/watch?v=Bilh_r-KTGM


https://www.youtube.com/watch?v=ko52m9jJGTQ
https://www.youtube.com/watch?v=9bQyQTEOu4U
https://www.youtube.com/watch?v=nwSNU3-m0ew
https://www.youtube.com/watch?v=65nqq9sEZdM
https://www.youtube.com/watch?v=L3mhnkcbINk
https://www.youtube.com/watch?v=7cYTHTQA4EQ
https://www.youtube.com/watch?v=BiIh_r-KTGM
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Kaynaklar

v Gezegen Gocu

Makaleler

1. Armitage, PJ., Rice, W.K.M., “Planet Migration”, 2005,
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0507492

2. Stamatellos, D., “The Migration of Gas Giant Planets in Gravitationally Unstable
Disks”, 2015, ApJ, 810, L11

3. http://jilawww.colorado.edu/~pja/planet_migration.html

v Gezegen Olusumu Senaryolarni
Makaleler

1. Shibai, M.T.H., Ootsubo, T., “Planetary Formation Scenarios Revisited: Core
Accretion versus Disk Instability”, 2007,
http://arxiv.org/ftp/astro-ph/papers/0703/0703237.pdf

Youtube video:

1. Gravitational instability in a protoplanetary disc (fast cooling)
https://www.youtube.com/watch?v=_JgwIWDL3aw


http://arxiv.org/abs/astro-ph/0507492
http://jilawww.colorado.edu/~pja/planet_migration.html
http://arxiv.org/ftp/astro-ph/papers/0703/0703237.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=_JgwlWDL3aw
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