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Baslangi¢c Kosullari:
Yildiz olusum bolgesi ve ongezegen
':\ - | diskleri tarafindan belirlenir.

" 44"‘.

Modeller icin

Gezegen Olusumu sinir kosullari
(+ evrimi) belirleyen
gozlemler

Sonucta gozlenen yapilar:
Istatistiksel dagilim,
yorunge elemanlari, barinak
yildizin ozellikleri

Credit: A.Doressoundiram



lyi bir olusum senaryosu asagidaki
sistemlerde gozledigimiz olgulari
aciklayabilmelidir.

Otegezegen Sistemler;

Ongezegen Diskler:

Gunes Sistemi



Gezegenler ongezegen disklerinde toz ve gazdan olusurlar!

Safronov 69, Pollack vd. 96

Cekirdek
Birikimi
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 dngezegen 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 ise dev gaz
gezegenler olusturacak sekilde hizla (birkac yuz senede!) cokerler. Bu senaryoya gore
gezegenler ilk olustuklarinda en az 2 M, kutleye sahip olurlar. Ancak yakin zamanli

godzlemler bu sinirin daha klcuk olabilecegini dustindurmektedir.




Disk Kararsizligi Senaryosu

/80 years > 1942 years

Disk kararsizligi senaryosu temelinde olusturulan bilgisayar simulasyonlari, yaklasik 104 sene
gibi bir zaman 6lceginde diskteki materyalin spiral kollar ve bu kollarda daha sonra dev gaz
gezegenler olacak (6n)gezegenimsileri 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 gérilmektedir.



JHKL artify gdsteren yildizlann orani [%)

Disk Kararsizligi Modeli

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

Haisch et al 2001
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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 0zel (dusuk sicaklikli ve
buyuk kutleli disk yapisi) olusudur.

T =160 yil

T =350yl



Disk Kararsizligi Senaryosu

Disk kararsizligi senaryosunun en onemli zayifligi gerceklesmesi icin 0zel kosullara ihtiyag
duyulmasidir. Ongezegen diskinin kutlecekimsel olarak kararsiz hale gelebilmesi icin Toomre
Kriteri (Toomre, 1964) 'ni saglamasi gerekir.

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-sicakhkh disklerde ufalanma sudreclerinin 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 ongezegen disklerin bu yapida
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Diskin baslangicta kararsiz olup olmadigi, ne zaman kararsiz
hale geldigi ve herhangi bir zamanda go6zlenen gezegenlerin disk kararsizligi senaryosuyla
olusup olusmadigini belirlemek ise cok guctur.

Disk kararsizligi senaryosunda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli kosul diskin soguma
zaman Olcegi (T,.,,,,) ile iliskilidir (B = T ;.. Q). Gazin hizla soguyup buzulmesi gerekir ki disk
basinci onu dagitmasin. Herhangi bir disk yaricapi icin bu 6lcegin ne dizeyde olmasi gerektigi
literatirde cok tartisilan bir konu olmakla (birkac yorunge doneminden, 20-50 yorunge
dénemine kadar) birlikte hizla soguma ancak disikin uzak bdlgelerinde (> 30 AU)
gerceklesebileceqi 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.
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Disk Karasizligiyla Olusmus Olabilecek Buyuk Kutleli ve Yildizindan Uzak
(sicakligin disuk oldugu diskin dis bolgelerindeki) Gezegenlere Ornekler



Fomalhaut With Ring Model of Fomalhaut b

Expanding Dust Cloud
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Fomalhaut diskinin icinde g6zlenen yapinin bir gezegen olmadigi birbirleriyle
carpisarak gerilerinde bir toz tabakasi birakan asteroidler olabilecegi anlasiimistir
(Gaspar & Rieke 2019). Solda, Fomalhaut cevresindeki diskin bir gortintisu, Sagda
bir zamanlar bir gezegen olduguna inanilan, ancak simdi bir asteroit carpismasinin

tozlu kalintilari oldugu disudnulen bir nesnenin zaman icinde 6ngoérulen degisimi
verilmistir (NASA, ESA, A. Gaspar ve G. Rieke (University of Arizona).




Cekirdek Birikimi Senaryosu

Soharov 1969, Pollack vd. 1996

Ozellikle diskin dis bdlgelerinde
once gezegen cekirdeginin olusup

sonra ustune materyal
biriktirmesi cok zaman alir.

& 1.

Hizla gaz birikmesi
— Kat parcaciklar

(planetesimal) bir
araya gelerek kati
cekirdegi olusturur
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Kati cekirdegin f_ 2 Nebuladaki_gaz -
blyimesi durur, gaz " Ml e R

toplamaya devam Uzerinde toplanir
eder

(Courtesy of W. Beng, Y. Alibert)

Cekirdek Birikimi Senaryosunun 3 Asamasi

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

2. Kati ve gazlarin yavas yavas olusan
cekirdegin Ustline dogru birikmesi ile gaz
kUtlesi arttikca 6ngezegeni besleyen bolge
genisler. Hill yaricapi
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gezegeni besleyen bdlgenin yaricapi
olarak tanimlandiginda, gezegen kutlesi ile
yildiz kutlesi oraninin kap koku ile bu
bolgenin yaricapinin da buayuduagu goruldr.

3. Biriken gazin kutlesi, cekirdegin
kitlesine ulastigi anda (M_ = M

gaz gekirdek)
denge bozulur ve hizla gaz biriktiren

(runaway gas accretion) gezegen olusur.
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Cekirdek Birikimi Senaryosu
Soharov 1969, Pollack vd. 1996

Asagida kati, gaz ve toplam
kutlenin zamanla artisi
gorulmektedir. Bu artisin 3 farkl
evreye karsilik gelen 3 farkl
karakteristigi gozlenmektedir.
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|. Evre: Diskin dngezegeni besleyen
bolgesinde topaklanmalar sonucu olusan
parcalar (planetesimal) cekirdegi
olusturur. Bu evre hizli gecilir.

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

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

yer
cok hizlanir ve gezegenin kutlesi hizla
artar.

Olusumun zaman 6lcegini Il. Evre belirler.
10 milyon yildan daha kisa bir surede
gezegen olusmasi icin buyuk kutleli bir
molekul bulutuna ihtiyac vardir.

Eger diskin evrimi sirasinda kuculmesi 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)
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Cekirdek Birikimi Senaryosu
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Soharov 1969, Pollack vd. 1996
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lIl. Evre, o kadar hizli 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
kucuk kutleli gezegen ve az sayida buyuk
katleli (M > 20 Myer -1 wa) gezegen.

gezegen

Dolayisi ile kati gezegenler (ing. terrestrial
planets) cevresinden bir nedenle (klicuk
katleli olmalari ya da etrafta fazlaca gaz
kalmamasi gibi) cok fazla gaz
biriktiremmemis ongezegen cekirdeklerinin
sogumaslyla olusur.
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Grafigin arkaalan renkleri soldan saga I, Il ve lll. Evrelere karsilik gelmektedir. Kirmizi ok ile
gosterilen kritik katle (M_,) cekirdek ile zarf kitlelerinin esitlenip; ¢ekirdegin gevreden hizla gaz

biriktirdigi (ing. runaway gas accretion) evrenin baslangicina karsilik gelmektedir (Pollack vd.
1996). M, gaz kitlesini, 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 Otesinde bu parcaciklar kati halde bulunabildigi icin, az sayida agir
metallerden olusan kati parcaciklarla (ing. planetisimal) birlikte bayuk bir cekirdegin
olusmasini ve bu cekirdegin hizla dev gezegen olusturacak kadar kutle toplayabilecek bir
kitle cekimine ulasmasini saglamalari acisindan énemlidir. Cekirdek birikimi teorisine gore
dev gaz gezegenler bu nedenle buz cizgisinin oOtesinde olusmalidir. Ancak pek cok
otegezegen sisteminde (gdzlemsel secim etkileri nedeniyle cok sayida) gozledigimiz sicak-
JUpiter turt gezegenlerin yildizlarina cok yakin olduklarini biliyoruz. Bu tur gezegenlerin
bugun bulunduklari yere goc (ing. migration) mekanizmalariyla tasindiklari dusunulmektedir.

etkin parcalanma

etkin katilasma
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Cekirdek Birikimi -

Disk Kararsizligl

Gozlemsel Kanitlar

Cekirdek Birikimi

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 cok kisa yorunge donemli
gezegen icermeleri -» “iceride”
olusan gezegenler

Tip-1l gocun ve turbulans etkilerinin
gozleniyor olusu = olusum zaman
dlceginin uzamasi

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

Disk Kararsizhigi

v Gaz gezegenlerin cekirdek birikimi
senaryosuna gore diskin yasam
suresinden (2-3 milyon yil) uzun bir
surede olusmalari mimkuinken (> 10
miilyon yil), bu senaryoda ¢ok daha
kisa surede olusurlar

v Metalce fakir yildizlarin etrafinda az da
olsa bulunan dev gaz 6tegezegenlerin
cekirdek birikimi senaryosu ile olusma
olasiliklari daha zayiftir.

v Sicak Jupiterler cikanldiginda barinak
yildizlarin metal bollugu ile 6tegezegen

barindirma sikligi arasindaki korelasyon

kalkar.

v Geng yildizlarin etrafindaki yildizdan
uzak otegezegenler en o6nemli kanittir.

v Gezegen yoringesinin egimi konusunda

cekirdek birikimi teorisinin koydugu
kadar dar bir aralik sarti yoktur!

v Yakin zamanda yildiz olusum
bolgelerinde izole olarak olustugu

gozlenen kucuk kutleli cisimlerin varhgi



Gezegen Gocu ve Gezegen
Sistemlerinin “Mimari” Evrimi

Gezegen-disk (gaz) etkilesmeleri yoluyla gezegenlerin acisal
momentum kaybederek iceri ya da kazanarak disari gocleri

Gezegenlerin diskten kalan kati parcaciklarla (ing.
planetisemals) etkilesmeleri yoluyla acisal momentum kazanarak /
kaybederek gocleri

Iki ya da daha fazla sayida dev gezegen iceren sistemlerin
kararsizligi nedeniyle etkilesmeler gezegenlerin bir bolimunun
yuksek dismerkezli (eksantrik) yorungelere, bir bolimunun sistem disina
gocune; hatta gezegen carpisma ve birlesmelerine yol acabilir.

Gezegenler arasi, cift sistemlerde bilesenle, tek sistemlerde
yvakin bir yildizla etkilesmeler nedeniyle gezegen yorungelerinin von
Zeipel-Kozai-Lidov mekanizmasiyla eksantrik hale gelmesi ve enberi
gecislerindeki tedirginlik etkilesmeleriyle gezegenlerin sistemin icine
gocleri.

Gezegenler arasi ve barinak yildizla tedirginlik etkilesmeleri

nedeniyle gezegenlerin yorungelerinin kuculmesi ve hatta barinak
yildizlarinin Gzerine “dusebilmeleri”



Disk-Gezegen Etkilesmesi

EMBEDDED PROTDPLANET

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

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

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




Disk-Gezegen Etkilesmesi

Gezegen GoOcU Tip - | Turbulansli Disk

Tip-l1 gocte zaman odlceqi m_ =10 M, bir gezegen icin ~ 70000 yil civarindadir ki bu kadar
hizli bir go¢ gezegenin yildizin GUstine dusmesiyle sonuclanmali.
Cozum: Rastgele yonlerde hareketin gereklestigi tirbulanslh diskler bu sorunu ¢cozmek 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 - Il

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

v Dev gaz gezegenlerin actiklari bosluk daha da buyuktar.
v Acilan bu boslukta gezegen kendi yigilma diskini 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,t= 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 yoérungesine degisen siddetteki yogunluk dalgalar ile uygulanan tork,
yorungeyi enote ve enberide farkli sekilde tedirgin eder.

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




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 bazilar sistemden atilabilir (ing. ejection), olustuklari yerden farkl
yerlere gocedebilir (ing. migration) ya da birlesmeler (ing. merger) gerceklesebilir.

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




Nice Modeli

Nice modeli, Gunes Sistemi'nin dis gezegenlerinin birbirlerine ve Gunes’e bugunkinden
daha yakin, kompakt bir konfiglrasyonda basladigi, disk kUtlesinin azalmasiyla kararsiz hale
geldigi ve diskten kalan daha kuclk cisimlerin carpismalariyla birlikte gezegenlerin mevcut
yorungelerine evrildigi cesitli dinamik senaryolara verilen isimdir. Bu isim bu simulasyonlarin
gelistirildigi Observatoire de la Co6te d'Azur gozlemevinin bulundugu Fransa’nin Nice
sehrinden gelmektedir.

Dis gezegenleri ve Kuiper kusagini gosteren Nice Modeli simulasyonu: a) Jupiter ve Satlrn
arasindaki 2:1 rezonansi 6ncesi. b) Neptin'Un yoringesinin degisimi sonrasi Kuiper kusadi
nesnelerinin Gunes Sistemi'ne saciimasi. c) Kuiper kusagindaki nesnelerin Jupiter tarafindan
sistemden uzaklastiriimasi sonrasi. Gosterilen gezegenler: Jupiter (yesil), Saturn (turuncu),
Uranls (aclk mavi) ve Neptun (koyu mavi). Nice Modelinden alinan veriler kullanilarak
olusturulmus bir simulasyondan alinmis goruntulerdir. (Mark Booth)



Nice Modeli

Birden fazla senaryo Gunes Sistemi’'nin Ozellikle dis gaz gezegenlerinin dinamik
evrimini aciklayabildiginden modelin 6ngoérdlgu senaryolarin genel ve ortak
ozellikleriyle parametrelerine bakmakta fayda vardir:

Sistemin ilk konfiglrasyonun bugtn oldugundan daha kompakt yapida oldugu ve
muhtemelen dev gezegenlerin cogunu veya tamamini bir rezonans zincirinde
icerdigi varsayilir. Baslangicta su an bulunmayan ek bir buz devi gezegen daha
var olmus olabilir.

Dev gezegen cekirdekleri, Tip-1 gocle kabaca Jupiter / Satirn bolgesine yakinsar
ve Tip-ll go¢c nedeniyle de rezonanslara hapsolabilir.

lIk konfiglirasyon, Neptiin'Un 6tesinde kalan ve gezegenimsilerden (planetesimal)
olusan disk ile gezegenlerin etkilesim yoluyla kararsiz hale gelir.

Etkilesim, dogrudan gezegenimsilerin carpismalariyla olabilir ya da bu carpismalar
kaynakli tozun toplandigi daha uzakta bir kusakta da gerceklesebilir.
Gezegenimsilerin bulundugu kusak 35 — 50 Dlnya kutlesi civarinda olmalidir.

Rezonans zinciri kirildiktan sonra (veya rezonanslar asildiginda), (a) dev
gezegenler arasinda yakinlasmalarin oldugu ve carpisma / firlatilmalara yol acan
hizli yéringe evrimi (b) gezegenimsilerle sacilmanin daha baskin oldugu, daha
yavas yorunge evrimi ya da bunlarin bir kombinasyonu gerceklesir.

Sonunda Kuiper Kusagi'ndaki kutle, gezegenimsilerle etkilesimin ihmal
edilebilecek hale geldigi bir zamana kadar azalir ve gezegenler mevcut
yorungelerine kararli olarak yerlesir.
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http://online.kitp.ucsb.edu/online/evoplanets_c15/raymond/oh/18.html



(von Zeipel)-Kozai-Lidov Etkilesmeleri

Kisa Yoringe Donemli Dev Gaz Gezegenler

v Distaki bir cismin yoringesine (mavi renkli) gore yuksek egimli bir yoringede
(gri renkli yoringe) dolanan ic gezegen onunla etkileserek acisal momentum
kaybeder.

v Toplam acisal momentumun korunumu geregi daha i¢ ydrungeye gecen
gezegenin bu yorungesi dis-merkezli olur.

v Yildiza yaklasan gezegen artik onunla tedirginlik etkliesmelerine (tidal
interactions) girer ve yorungesi hem yildizin donme eksenine dik hizalanir; hem
de giderek cemberlesir ve kuculur.

Hierarchical triple system 665\5\'

LIz -
inclination L,
Ll """" « )]
orbit nor ‘ [ f outer
Orbit normal -----------

Smadar Naoz


https://www.astro.ucla.edu/~snaoz/NEKL.html

Kozai-Lidov Etkilesmeleri

Kisa Yorunge Donemli Dev
Gaz Gezegenler

JF v Distaki bir cismin yorungesine
- (sar1 yoringe) gore yuksek egimli bir
L yoringede (kirmizi yoriinge)
dolanan iC gezegen onunla

[ etkileserek acisal momentum
T E o S kaybeder.

. 7 T—doo v Toplam acisal momentumun

R =y [ korunumu geregi daha i¢ yéringeye
gecen gezegenin bu yorungesi dis-
merkezli olur.

[g; v Yildiza yaklasan gezegen artik
0.0 onunla tedirginlik etkliesmelerine

P s (tidal interactions) girer ve

X [au] yoringesi hem yildizin  donme
eksenine dik hizalanir;, hem de
giderek cemberlesir ve kuculur.





Kaynaklar

v Gezegen Gocu
Youtube videolarr:

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-mOew

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

8. Kozai-Lidov Etkilesmeleri:

https://www.youtube.com/shorts/3C7u9MbW9YE


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
https://www.youtube.com/shorts/3C7u9MbW9YE

Kaynaklar

v Gezegen Gocu

Makaleler

1. Armitage, P.J., 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 Senaryolan
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/0703/070
3237.pdf

Youtube video:

1. Gravitational instability in a protoplanetary disc (fast cooling) https://www.youtube.
com/watch?v=_JgwlWDL3aw


http://arxiv.org/abs/astro-ph/0507492
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
http://arxiv.org/ftp/astro-ph/papers/0703/0703237.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=_JgwlWDL3aw
https://www.youtube.com/watch?v=_JgwlWDL3aw

	Ders 2: Yıldız, Öngezegen Diskleri ve Gezegen Oluşumu
	3. Gezegen Oluşumu
	Gezegen Oluşumu ve Gözlemler
	GEzegen Oluşum Senaryoları - I
	Gezegen Oluşum Senaryoları - II
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - I
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - II
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - III
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - IV
	Slide 10
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - V
	Merkezi Yığılma Senaryosu - I
	Merkezi Yığılma Senaryosu - II
	Merkezi Yığılma Senaryosu - III
	Merkezi Yığılma Senaryosu - IV
	Buz Çizgisi
	Slide 17
	Slide 18
	Gezegen Göçü - I
	Gezegen Göçü - II
	Gezegen Göçü - III
	Gezegen Göçü - IV
	Gezegen Göçü - VI
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Gezegen Oluşum Aşamaları
	Slide 28
	Slide 29
	Kaynaklar
	Kaynaklar - II

