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Ongezegen Diskleri
(Protoplanetary Disks)
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ESO ALMA radyo teleskoplari tarafindan gozlenen pek cok ongezegen
diskinde gezegen olusumuna isaret eden yapilar gozlendi.

TW Hya (Andrews vd. 2016) V883 Ori (Cieza vd. 2016) HD 163296 (Isella vd. 2016)

HL Tau (ALMA 2015) Elias 2-27 (Pérez vd. 2016) HD 142527 (Kataoka vd. 2016)
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v Bir 6ngezegen diskine sahip genc bir yildizin Tayfsal Enerji Dagilimi (Spectral
Energy Distribution, SED) 'ni gozlerseniz yildizin ve diskin ortak enerji dagiliminin
elde edersiniz.

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

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



Yildiz Olusumun Son iki Safhasina
Disk Perspektifinden Bakis

(Credit: P.André
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Ongezegen Disklerinin Gézlemleri

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

v Bu degisim nedeniyle diskin isinimi genis bir dalgaboyu araligini kapsar. I¢
kismi kisa dalgaboylarinda isinim 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 gdzlem yapan farklh teleskoplar
kullantlir.

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

Sub-Millimeter Array plateau de Bure
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v Her bir dalgaboyu araliginda yapilan goézlemler, farkh sicakliklardaki bélgeler gozlendigi
icin, diskin farkl bolgeleri hakkinda bilgi verir.

v Kisa dalgaboyundaki (Morotesi, ultraviolet, UV) gozlemler yildizi cevreleyen yogunlugu
dusuk sicak gaz; gorunur bolge (visible, V) ve yakin kizilote (near infrared, NIR) yildiz;
orta, uzak kizilote (mid & far infrared, MIR) mikrodalga ve radyo bolge gozlemleri icten
disa dogru diskteki gaz ve toz hakkinda bilgi verir,

v Boylece eger kizilétede 1sinim almayi beklediginiz bir bélgeden isinim alamiyorsaniz
diskin evrimlestigi ve vyildizin kuvvetli i1sinim basinci ile o bdlgeyi bosalttigi sonucu
cikarilabilir (gecis diski ing. transitional disk).
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B Pictoris sisteminin kompozit géruntisu. En dista sari-kirmizi renklerde goérdiguntz ESO 3.6 m teleskobuna
baglh ADONIS ile g6zlenen diskten yansiyan isik, VLT ye bagli NACO ile 3.6 p’'da gdzlenen ic bdlgede ise
sisteme bagli, yildizindan 1000 kat s6nUk gezegen goérunuyor. Yildiz gérintiden gorinti isleme sirasinda
cikarnlmis durumda ve sag Ustte Satlrn’in Gunes etrafindaki yértingesi de 6lcek olarak verilmis.
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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
parcalar tozu olusturur,

v Toz parcaciklarinin cm
blUyukligune ulasabildigine dair
gozlemsel kanitlar: tozun IR 1sSinimi
(yUzeyde um boyutunda parcaciklar),
SED'in milimetre alti bélgedeki 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 guctdar.

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

Icten disa: genc yildiz, gaz, toz ve buz parcaciklari

v Ancak bu gozlemlerle olculen CO

miktar gercektekinin ancak 1/100'i Gaz, buyuk olcude molekul
kadardir. Kalan CO biraz daha formunda ve diskin yildiza yakin
digsarida tozun icerisinde donmus sicak bolgelerinde bulunur!

haldedir (T < 20 K).



Disk Kinematiqi

(Williams & Cieza 2011, ARA&A)
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Sekil. Genc¢ yildizlarin etrafindaki gazin Doppler kaymasi olcimleri. Kirmizi gozlemciden
uzaklasan, mavi yaklasan gazi gostermektedir.



Yildizlarin Ne Kadarinda Disk Gozleniyor?

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

v Yildizin da burada 1sinimi oldugu icin
yildizin katkisinin ve yildizlararasi
ortamdan gelen kizarmanin da
gozlemlerden cikarilmasi gerekir.

log }“Fl

~+ 1 mikron

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

v mm - alti sarekliligi (submm continuum) gézlemleri ise yildizdan 50 - 100
AB uzakta bir bélgenin calisiimasini saglar- mme-alti ve radyo gézlemleri (yer

tabanli gozlemler, ALMA)



Disk'in Yasam Suresi

v Diskli yildizlarin tum vyildizlara oranini ve yasam sulrelerini saptamak icin vyildiz
kiimeleriyle calisilir. Zira kimenin yasi saptandiktan sonra, tim yildizlarin asagi-yukari
ayni anda olustugu (ayni yasta olduklar) varsayilabilir.

v Boyle iki calisma ilk 10 milyon yilin sonunda diskli yildizlarin tim yildizlara oraninin

%80'den %10'a dlustugunu gosteriyor.
Haisch et al 2001
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Disk Yapisi

Disk'in yapisini calismak icin oncelikle
olasl tum yer ve uzay tabanli teleskoplari
kullanarak mumkudn olan en genis
dalgaboyu araliginda (yandaki sekilde
frekans!) aki olcimleri yapmak gerekir.

Yandaki grafigin elde edilebilmesi icin;

v Yer tabanli optik ve kizilotesi
teleskoplar (kizarmadan arindiriimis veri)

v Kizilote uzay teleskoplari (IRAS, ISO,
Spitzer, Herschel)

v Milimetre alti teleskoplari

v Radyo teleskoplardan gelen gozlemsel
veriler kullanilmistir.

Aki yogunlugu :
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Disk Yapisl

Daha sonra diskin 3D (3 boyutlu) tam
bir modelini cikarmak mumkudn olur.

Asagidaki sekilde farkli geometrilerle
elde edilen modellerin ne kadar farkl
oldugu gorulmektedir. Hangi modelin
gozlemleri destekledigine baklup, disk
yapisi boylece belirlenebilmektedir.
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Isimim-baskin diskler: geometri etkisi
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Disk sayisi

Disk Kutlesi

4’0 01M o Williams & Cieza (2011)

::I. y v i LJ ) T
A+ TAuFus - .

! 100.0 =
6 3 e &

f 4 - . -
N . e

[ — 10.0 MMEN _. - " : -
?: ..’f 3 i -"‘, :.. :
:I -] iy 0\ - -

= o o
u. 1.0 .'*P‘ - i :
Ophluchus _,} :

8 - .

| 570" '  Rite
4/ 01F ooy

| & frewn dwarts
2l & il " L P T | P T |

. 0.01 0.10 1.00 10.00
3 Merkezi yildizin ktlesi (M,) - Disk katlesi (M) grafigi
101 Orien Acik ki merkezi cismin kutlesi ile disk kitlesi
. arasindaki iliski kahverengi cliceler icin disk
d icinde olusmalarindan dolay! en
‘I kuvvetliyken, O tayf tirtinden yildizlar igin
;.' kuvvetli Isinim basinglari ve rizgarlariyla

107"

10"

107

3 farkl yildiz olusum boélgesi icin
100 M, ktle cinsinden kitle dagilim histogrami
Kitle arahgi 0.001 - 0.3 M

glnes

diski cabuk dagittiklarindan en zayiftir.
Ancak genel olarak merkezi cismin
kiitlesi ne kadar biiyiikse etrafindaki
diskin kiiltesi de o kadar buyuktiir!



Disk Kutlesinin Evrimi
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JUupiter kutlesinde bir gezegen ancak disk
- h yeterince kutleye sahipken (ici bosaltilip bir
y o] gecis diskine (transition disk) dontiismeden
once) olusabilir. Burada su soru akla gelebilir:

d Sinif-1ll Acaba diskin icini bosaltan burada olusmus olan
bir gezegen olabilir mi? Diskin i¢ bolgesinin
bosalmasi icin gecen sure ile gaz gezegenlerin

' o0 e )\ olusum zaman O6lceklerinin benzer olmasi bu
Dalgaboyu (um) dusunceyi destekler.

(Williams & Cieza 2011, ARAEA)

Al



Declination Offset (arcsec)

Right Ascension Offset (arcsec)

0.8 04 0.0 -04 -08 0o 04 00 -04 -08

Carrasco-Gonzalez et al. (2016)

1.3 mm Intensity (mJy/beam
1 4 3 g 5 %

ALMA B

DEC Offset

Clump Clump
candidate candidate /

b=
=

-
ha

30 au
| RA Offset

04 02 00 -02 -04 04 02 00 -02 -04 04 0.2 00 -0.2 -04

Right Ascension Offset (arcsec) Tabeshian & Wiegert (2018)

100 g d S 6
HL Tau'nun ESO ALMA N g 5
dizgesiyle elde edilen 5 s ® ‘g
goruntiileri gezegenlerin g o fe 8 £

2 a D2 D3 D5+D6 g'

-30

disklerde ne sekilde
olustuguna iliskin 6nemli
ipuclari vermektedir.

-100 -50 0 50 100 90 60 30 0 30 60 90

Distance (AU} Distance (AU)

&
=
-60

-90




water ice

CO ice line

T=25K snow line
T=150K

hot gas,

photon-dominated
chemistry
magnetothermal /
silicate disk wind
sublimation f
T=1500 K
X-ray ionization f

avnaag
83

magnetospheric
accretion, B ~ kG

Extreme-UV §
S w
Euv+x-rax gg T>10°K
25 ideal MHD
Far-UV g8
o
=
[=%
100 AU 10 AU 1AU 0.1AU 0.1 AU

———

zonal
flow
Ohmic / Hall
MHD regime ambipolar damping
of MHD turbulence
1 AU 10 AU 100 AU

Armitage (2018)



	Ders 2: Yıldız, Öngezegen Diskleri ve Gezegen Oluşumu
	2. Öngezegen Diskleri
	Öngezegen Disklerinden Örnekler
	Öngezegen Disklerinden Örnekler (ALMA Gözlemleri)
	Kızılöte Artığı
	Slide 6
	Slide 7
	Öngezegen Disklerinin Gözlemleri
	Öngezegen Diskleri Tayfsal Enerji Dağılımı
	Beta Pictoris Sistemi
	Öngezegen Disklerinin Tayfsal Enerji Dağılımı
	Disk Kompozisyonu : Toz
	Disk Kompozisyonu : Gaz
	Disk Kinematiği
	Diskli Yıldızlar
	Diskerin Yaşam Süreleri
	Diskin Yapısı - I
	Diskin Yapısı - II
	Dis Kütlesi
	Diskin Kütlesinin Evrimi
	Slide 21
	Slide 22

