AST413 Gezegen Sistemleri ve Olusumu
Ders ba: Zamahlama Yontemleri - |
Pulsar Zamanlamasi
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Etrléffﬁda Gezegen Olabilecegini Hi(;
Akliniza Getirmeyeceginiz Yildiz?
|

v Notron Yildizlari: Evrende bildigimiz en yogun (3.7 -5.9 X
107 kg/m3 ~2.6 - fl&x 1O14 dGUnes) ve en kicuk “yildizlar”

M ~2M_. " 1.1-3M_ R~ 12-20 km)

ort Gunes Gu nes

v Nétron yildizlar oldukca kompakt ve sicak (6 x 105 K)
cisimlerdir. - Daha fazla cokmelerine engel olan ise
‘kuantum mekaniksel bir olgudur (ndtron basinci).. =«

¥ Bazl notron yildizlari kendi eksenleri etrafinda dak1kada'
- 40000'den fazla tur atarlar (pulsarlar = atarcalar).

v Galakside sayilarinin 108(go6zlenenlerin sayisinin ~2000)
... civarinda oldugu tahmin edilmekle birlikte pulsarlar gibi
"~ hizl-donme gostermiyorlar ya da bir cift sistem -lyesi

(~%5). deqgil iseler sadece termal emisyonlarinin
gozlenmesi oldukca guctur (Hubble tarafindan gozlenen '
RX J185635-3754 yegane istisna!l).



Notron Yildizlarinin Olusumu

% Baslanglg kutlesi 8 Ml 'In Uzerinde olan yiudizlar cekirdeklerinde

demire kadar tim elementlen yaktlktan sdnra cekirdekleri enerji
uretmedigi icin zarftaki devasa kutleye kars ".-yamaz ve coker.

v Bu sirada gekirdek zarftan yagan m .- “Chandrasekhar limitini
(~1.4 M_ ) asinca elektron, d“e]én_,;-- i

dejenerasyon basinci cekirdegi des’tekler gk
v Bu slreg (basingtan bagimsiz. olarak) .SIcakllgln 5 x 10° K'e kadar
ylikselmesine neden olur ve bu: smakhkta foton ayristirmasi (ing.
photodisintegration) slireci baslar. Xuigsek enerjlll gamma isinlarinin
demir cekirdeklerini alfa parcaciklarn ";ayrlstlrdlgl bu surecle sicaklik
lyice tirmanir. -
v Bu sicaklikta elektron ve protonlar b|rleserek notronlari olusturur
v Cekirdekteki yogunlugun 4 x 107 kg/m?3 'U asmasiyla notron basinci
cekirdegin daha fazla cokmesini onler. |
v Zarftan yagan madde Tip-ll, Tip-lb ve Tip-lc sUpernovalarini
olusturacak sekilde puskurtulur ve geriye kalan cekirdek bolgesi
“notron yildiz1” olarak adlandirilir.




Notron Yildizlarinin Donmesi

Yildizin donme momentumunu devralan gekirdek artik'cok kticuk hacme sikistigi
(yaricap! oldukca kucuk oldugu) icin acisal momentumiunu (} = r x mV) korumak
uzere cok hizli donmeye zorlanir. o

Yeni olusan bir nétron yildizi saniyede brr'

a -nd| etraflnda doner. Cift
" sistemlerdeki nétron yildizlar ise dlger h] adde transfer ettigi icin
daha da hizli (saniyede birka¢ yuz kez) dO”%b _-tayma giremeyecegimiz)
bazi mekanizmalar zaman zaman bu hizin: ciddi- ,mlkt'arda artmasina da neden
olabilir. Nétron yildizi enerjisini donme klnetlk enefjlsmden alir.

Yildizla birlikte donen manyetik alan: enerjl yayar (mg ‘magnetic dipole radiation)
ve cisim enerjisinin bir kismini kaybedérek ghdéﬁek daha yavas doner (birkag
saniyede bir tur!). F 5‘3,3 ,,@; il SR

Cift kutuplu ve kuvvetli manyetik alan, yaf<|n bolgelerdeki parcaciklari
oldukga hizlandirir; radyo ve X-isin bolgesm-lozlenen IsSimalara (pulse = atim)
neden olur (ing. Synchrotron radiation).

Donme ekseni ile hizalanmasi zorunlu olmayan manyetik eksenin kutuplari,
donme sirasinda gozlemciye her yoneldiginde, gozlemci radyo bolgede bir enerji
artist (atim) kaydeder. Bu atimlar periyodiktir ve donemleri donme donemine.
esittir. Bu sekilde atim gozlenen notron yildizlarina pulsar (atarca) diyoruz.

Rekor, saniyede 716 tur ile PSRJ1748 -2446ad (Hessels vd. 2006) notron yildizina
aittir.




Cift Yildiz Sistemlerindeki Notron Yildizlari:
Milisaniye Pulsarlari

- Cift yildiz sistemlerinde No6tron yildizinin diger bilesenden kutle transfer etmesi, onun
acisal momentumunu korumak tUzere daha da hizli donmesine neden olur ve tipik olarak
saniyenin binde biri gibi bir zaman Olceginde bir donen ve milisaniye pulsarlari adini
verdigimiz cisimleri gozleriz!
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Arecibo Radyo Teleskobu



1980'lerin sonunda pulsarlar Uzerine arastirmalarini Green Bank Radyo
Teleskobu’'nda surduren Alexander Wolszczan, radyo teleskobun zarar
gdérmesi sonrasi; arastirmalarini tasidigi Arecibo'daki bakim calismalari
sirasinda teleskop sadece zenite bakabildigi icin basucundan gececek
pulsarlari gozlemek ve sayilarini belirlemek tGzere bir proje verdi.
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Isik-Zaman Etkisi (LITE)

Dlnya’'nin yorlngesi lo'nun yorungesi

lo'nun
gozlen

LZAB

Romer Gecikmesi: Danimarkali astronom Ole Romer 1676 yilinda yaptigi iki farkl lo gecisi
gozleminin yoriinge mekanigi hesaplariyla beklenenden 20 dakika farkli zamanlarda gerceklestigini
farketti. Bu farkin Diinya ve Jupiter’in yoringelerii Gzerindeki konumlarinin degisimi kaynakli oldugunu
ve sonlu hizdaki 1sigin aradaki yol farkini almak icin de ekstra zaman gececegini distnerek 1sik hizini
c ~ 209000 km / s buldu (modern degerden %30 kicuk) .

lo'nun gecis
gozlemi - t0

JUpiter

Bir 6tegezegen (mg) kaynakli olarak yildizin
1/3

yoriinge hareketi sirasinda ortak kiitle G P**(1—e’)m,sini sin( w+6(t))
merkezinden t anindaki uzakliginin gézlemcinin O(t)= 73 . CTER (H(t))
bakis dogrultusundaki izdiisimini 1S1gin c(27)7 (my+m.) €cos

katetmesi icin gereken zaman O(t) : Montalto (2010)




http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/pulsarPeriodSim001.html

Pulsardan alinan atim sinyallerini kaydettigimiz zaman, ancak pulsar bize yaklasip
uzaklasiyorsa duzenli olarak degisebilir! Clunkl 1sik hizi sonludur ve Pulsar bize yakinken
ondan aldigimiz radyo sinyalleri ile uzakken aldiklarimiz arasinda bir zaman farki olusur. Bu
fark 1sik-zaman etkisi (ing. Light-Time Effect) ya da Roemer gecikmesi (ing. Roemer delay)
olarak bilinir. Bu farkin dizenli olarak degisimi pulsarin bir yéringe hareketi yapiyor oldugu
seklinde yorumlanir. Bu yoringe hareketinin sebebi sisteme ancak i1sinimi ¢cok az oldugu
icin gorulemeyen ilave bir bilesen olabilir. PSR1257+12'nin donme ddénemi degisimine yol
actigi 6ne surulen ilave bilesen eger bir yildiz olsaydi:

i) Daha buyuk genlikli bir sinus gormeliydik. Cunkd bir yildiz pulsara daha buyuk bir
yorunge hareketi yaptirirdi.
1i) DUsuk genlilkli G¢ sinUsun Ustuste binmis halini gormemeliydik.
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Soru: Bir milisaniye pulsari gozluyor olalim. Bir gunluk gozlemlerimizle
atimlarin bize ulasma zamanlarini ve donemi hassas bir sekilde belirledik
diyelim. Bir hafta sonra gozlem icin tekrar teleskop basina geciyoruz ve
aldigimiz sinyaller bir hafta oncekine gore tam olarak 1 mikrosaniye gec
bize ulasiyor. Gecikmenin pulsarin yorunge hareketinden kaynaklandigini
dusunuyorsaniz asagidakilerden hangisi dogrudur?

a) Pulsar bize bir hafta oncekinden 300 metre daha yakin olmali
b) Pulsar bize bir hafta oncekinden 300 metre daha uzak olmali
c) Pulsar bize bir hafta oncekinden 100 metre daha yakin olmali
d) Pulsar bize bir hafta oncekinden 100 metre daha uzak olmali



Pulsar Gezegen Parametrelerinin Hesabi

Temel fizik yasalarina, basit matematige ve bazi yaklagsimlara dayali olarak noétron
yildizlarinin etrafinda dolasan gezegenlerin Ozelliklerini anlamaya calisalim. Ise kutle

merkezinin tanimiyla baslayabiliriz. Yildiza iliskin parametreleri (,), gezegene iliskin
parametreleri ise () indisleriyle gosterelim.

™
Kuitle merkezi tanimi:

~ M
@ i
m*r*zmprp

)

{

Diger taraftan merkezkag kuvvetle kiitle gekim mvV: Gm.m. m.V’
birbirini dengelemeli ki cisim yériinge hareketi — g: P_P

I Bu kosul ki sekilde if iliriz:
yapsin! Bu kosulu yandaki sekilde ifade edebiliriz r. (r*+ rp) r,
Gezegenin ortak kutle merkezine uzakliginin (rp)
yildizin ortak kltle merkezine uzakhgindan (r,) cok )
blyuk oldgunu (r, >>r,) dolayisiile r +r, - r_ G m. — Vp —p = G m.
oldugunu varsayarak bu esitligin sag tarafinda r2 r p V2
kitle cekimle gezegen Uzerindeki merkezkac p p p

kuvvetinin esitligi ifadesini dizenleyecek olursak:



T

= Mp
(M- -
_ J, Gezegenin Yorunge Buyuklugu (r)
p

Ayrica gezegen ve Yyildizin ortak kutle merkezi ZJ'l:rp ZJ'Cl”p
etrafindaki  yoériingelerinin  ¢cembersel  oldugu P= =V, =
varsayimi altinda yoringe donemini (her iki cisim Vp P
icin de aynidir: P) yazalim.

2
Simdi bu ifadeyi gezegenin ortak kiutle merkezine _—— Gm*:r :Gm*P
uzakhgini (bir baska deyisle yoéringesinin yaricapini, p V2 p 4 2
rp) veren ifadede yerine koyalim. p 0
Bu bizi Kepler'in 3. yasasina getirdi. Bu yasadan 3 Gm*P2
hareketle  gezegenin  yorungesinin  yaricapini p— >
bulabiliriz. 4t

Burada P (yorunge donemi) gezegen ve pulsar icin esittir. Pulsar’'dan alinan sinyallerin
yoringe hareketi nedeniyle degisiminin donemi (AP, ) de bu doneme esit olmalidir. Zira

pulsardan alinan radyo atim zamanlar yildizin ortak kutle merkezi etrafindaki yoriange
hareketi nedeniyle duzenli olarak degismektedir. Bu nedenle P, gézlemsel bir niceliktir ve
pulsarin donme doneminin (P_,) degisiminin donemine (AP, ) esittin. m,, notron yildizi

modellerinden alinabilen model-bagimli bir parametre oldugu icin ro elde edilmis olunur.



Ve
:T _)F = ) P

\L Gezegenin Kutlesi (m)
Y
'0
Yine kutle merkezinin tanimindan ve yorungenin m.r
cembersel oldugu varsayimindan  hareketle r.m.=r.m.=r,=—22
gezegenin kutlesini de elde etmek mumkunddar. pp m.
Yorungenin c¢embersel oldugu varsayimi yildizin DT m.r
kitle merkezinin etrafindaki hizinin  (V,) sabit V = *:>V*:2ﬂ: p_Pp
olmasini gerektirir. Yukaridaki esitlikte elde elde P P m,
edilen r_ bu ifadede yerine konursa;
Bu esitikten gezegenin kutlesi cekilirse yandaki gibi V.m.P
bulunur. Yildizin ortak kitle merkezi etrafindaki hizi m—=——"
(V.) Doppler kaymasi gozlemlerinden elde edilebilen p 2T
p

gozlemsel bir parametredir.

Burada r, Kepler'in 3. yasasi kullanilarak elde edilen cembersel bir yorunge icin
gezegenin yorunge buyukligunu veren yaricapidir. Yildizin kltle merkezi etrafindaki hizi
(V,) ise yorungenin cembersel ve yorunge egim acisinin i = 90° oldugu varsayimlari
altinda vyildizin gb6zlemciye ne kadar vyaklasip uzaklastiginin (r,) belirlenmesiyle
bulunabliir. Yildizin donem degisimin genligi genellikle zaman biriminde verilir. Yildizin
kltle merkezi ile gozlemciye en yakin oldugu konum arasindaki zaman farki (At) donem

degisiminin yari genligi kadardir. Aradaki fark stk hizinin sonlu (c) olmasindan
kaynaklandigi icin r, = ¢ At kadardir. Buradan V,= (2 nr,) / P ile kolayca hesaplanabilir.



Burada dikkat edilmesi gereken nokta gergekte gozlenen yorunge (r ) ile yildizin
ortak kltle merkezinin etrafindaki yoriangesinin (r,) ayni olmak zorunda olmamasidir.

<

«

o bs

..o yordngenin gozlemcinin bakis dogrultusundaki bilesenidir ve r,’a yoringenin egim
acisi (yorunge duzleminin bakis dogrultusuna dik dtuzlemle yaptigi aci, i) ile baghdir.




D.9I§y|5| iIe" kgtle" mer_kezi tanlrr_nnda[\ cekilen ¥I|.(.3|I2In mprp I bs mp rp
yorunge buyuklagunun (r,) yerine gozlenen yorunge .= = —=
bUyUkliginin konmasi gereklidir. m, Sin 1 m.

Bu durumda bu ifadeden cekilen gezegenin kitlesi m Sini_robsm*zm sini—v*m*
degil onun yorunge egim acisinin sinusuyle p _ r, p — 2mﬂp

carpimidir.

Bu nedenle bulabildiginiz (ve kataloglardaki degerler) gezegen kutlesi degil, onun yorunge
egim acisinin sinudsu ile carpimidir! Pulsar gezegenleri icin ydringe egim acisi
dejenerasyonunu ortadan kaldirabilmenin bir yolu bulunmamaktadir. Yorunge egim acisi 0
haric (o vakit pulsar gozlemciye yaklasip uzaklasmayacagi icin donme kaynakli sinyalin
donemi degismezdi) herhangi bir deger olabilir. Dolayisi ile bulunan kutle i'ye baglh olarak
bir gezegen bileseni ifade edebilecegi gibi kahverengi cuce (13 M, < m <80 M,) hatta

bir yildiz bilesene de karsiik gelebilir (M = 80 M,-Up)-



PSR B1257+12Db

Wolszczan & Frail PSR B1257+12'nin zamanlama gozlemlerinden iki seyi bulmuslardi:

1. Pulsar sinyalinin ulasma zamaninin degisim dénemi : P = 25.262 +/- 0.03 gun
2. Degisimin yari genligi: A = 3.0 +/- 0.2 us (At)

Notron yildizinin ise ktlesini biliyorlardi. (~1.4 MGUnes)

Gm. P’ 2
rp:34—nz:rp[AB]:\B/m*[Mgim](P[yll])2=§/1.4(25°262) AB=r,~0.1885 AB

365.25

Tam degerleri Kepler'in 3. yasasinda yerine koyunca r, = 2.8x10* m ~ 0.1885 AB buldular.

Sinyalin degisim genligi de onlara yorungenin tam kenarindan baktiklar (i = 90) varsayimi
altinda, yildizin yoringe buayukltgunu verdi (r, = c At).

r,=(3x10°s) x (3 x10°m/s) =900 m
M«=14M, M, =1.99x10%*kg, M = 5972 x 10* kg oldugundan

FopstMe . 900x1.4x1.99x10™
r, g 0.1885x149.6 x 10°

Ayni islemler pulsar zamanlamasi modelindeki diger Kepleryan degisimler icin uygulanarak diger
cisimlerin kutleleri de hesaplanabilir.

. . 27
m sini= =m sini=8.89x10"kg~0.015M



Biz basit h 011
3.0 +/- 0.2 ps; e neden olan gezegen icin yaptik ve elde
‘gezegen icindi. Ancak PSR1257 + 12'nin
degisimi 3 sinusun Ustlste bindigi
I. Buldugumuz sinGst cikardiktan

tekrarlasaydik 2., o_h
uyumlama5| yapsayd

ardiktan sonra kalana bir sinUs
| genin parametrelerini de elde
inus “de cikarilinca veri Uzerinde

gezegen (b, c ve d) icin ayr ay!
sekilde hesaplanmistir. L

radyo atimlarinda en biyiik genlikli (A ="

mas! daha yapip ayni hesaplari

aktl. - Yanda sistemdeki 3
- verilen paramétreler bu -

' PSR-B1257+12 Sistemi *

- Kesife o 1992 - 1994
d* | 1630 Iy
Plo i 2. 6.22 ms
M, 002,43,29M,,
Pycit 7% . 25, 66/98.giih
b,c,d . 019, 0.36, 0.46 AB

Tuim veriler http://éxoplanet.eu adeginden alinmistir

NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC)


http://exoplanet.eu/

Cevap Bekleyen Sorular...

Observed and derived parameters of the PSR B1257+12 planets.

Parameter Planet a Planet b Planet c
Projected semi-major axis, x (ms) 0.0030(1) 1.3106(1) 1.4134(2)
Eccentricity, e 0.0 0.0186(2) 0.0252(2)
(assumed)
Epoch of pericenter, T, (M]D) 49765.1(2) 49768.1(1) 49766.5(1)
Orbital period, P, (d) 25.262(3) 66.5419(1) 98.2114(2)
Longitude of pericenter, @ (deg) 0.0 250.4(6) 108.3(5)
Mass (M..) 0.020(2) 4.3(2) 3.9(2)
Inclination, solution 1, i (deg) 53(4) 47(3)
Inclination, solution 2, i (deg) - 127(4) 133(3)
Planet semi-major axis, a, (AU) 0.19 0.36 0.46

Wolszczan, 2012, NewAR, 56, 2

1. Bu U¢ gezegen Notron Yildizi'nin olusumuna neden olan supernovadan nasil
kurtuldular?

2. Neden yorungeleri (neredeyse) cembersel?

3. Milisaniye pulsarinin bu kadar hizli donmesine neden olan bilesen nerede?



Teori 1: Notron Yildizina Donusen Bas Bilesenin

Gezegenleri Supernovadan Kurtulmus Olabilir mi?

v

Bu notron yildizi bir milisaniye pulsari olduguna gore bir cift sistem
icerisinde evrimi sirasinda diger bilesenden kutle transferi sonucu
hizlanmis olmali. Yani sistemde iki yildiz bulunmali. Bu da eger
gezegenler supernovadan once olusmus iseler biraz uzakta
olmalarini gerektirir. Aksi takdirde supernova onlari hizla sistemin
disina atar.

Cift sistemdeki birinci bilesen (sonunda notron yildizina donusen)
evriminin sonlarina dogru bir kirmizi dev yildiz haline gelmis olmali
ki bu durum cevredeki gezegenleri “yutacak” kadar bUyudugu
anlamina gelir!

Ve sonunda bu yildiz supernova patlamasiyla tum ust katmanlarini
uzaya sacarken nasil olur da cevresindeki gezegenler bu
patlamadan “kurtulur”?



Bakalim bir supernova cevredeki bir
gezegene ne yapabilir?

Gezegeni yildizdan D = 10" m uzaklikta cembersel bir yortingede dolanan r = 10’ m
yaricaplh bir kiire olarak dustnirsek ve siipernova patlamasinin da E = 10%* J gibi bir
toplam ener;ji trettigni varsayarsak, bulmamiz gereken bu enerjinin kacta kacginin
gezegene ulasacag! ve bu miktarin ona ne yapacagidir!

44 >
ﬁi 0" J > 2 il

7
E gk
] % i L
T

§wp°

Supernovadan yayilan enerjinin D uzaklikta 4nD?’lik
klresel bir alana dagilacagi, gezegenin
sUpernovaya bakan yuzeyinin alani nir? olduguna
gore, gezegenin yuzeyine ulasan toplam ener;ji:

E _» E,ry_10" 10" " 1 5
o 2l n) g gt T4




Bu kadar enerji bir gezegene ne yapabilir?

Gezegene isabet eden enerji biylk ama gezegen de buyuk! Dunya'yi dikkate alirsaniz 6 x
10%* kg! Pulsarlarin biraz daha agir gezegenlere sahip olaiblecegni distnerek 2 x 102°kg'lk
bir gezegenden bahsediyor oldugumuzu disunelim!

1 36
24 —
M, ~6x10"kg  kitle basina 4 1077 1 10"~10" T/
M, ~2x10" kg enerji 2x10%kg 8 g

Simdi bazi bastilestirmelerle bu kadar enerji 6rnegin birim kitlede (1 kg) bir kayaya ne yapar
anlamaya calisalim.

1. Kayanin erime sicakliginin 1000 K oldugunu varsayalim.

2. Kayanin 6zgul i1s1 kapasitesinin ¢ = 1000 J / kg K oldugunu varsayacak olursak kayayi eritmek
icin Q = c AT = m 1000 x 1000 = 10° J'e ihtiyac duyuldugu sonucu cikar!

3. Tabi kayay! bu sicakhga getirmemiz erimesi icin yeterli degil bu faz degisikligi icin kimyasal
baglarin da kopmasi gerekir. Bunun icin de (L, hal degistirme isisi 0.0) Q = m L = 300 000 J/kg
gerektigini varsayalim. 2 x 102> kg buzu 2 x 10?° kg suya cevirmek icin bu kadarlk bir enerjiye
ihtiyac duyulur.

4. Diyelim ki kaya 2000 K'de kaynasin! 2000 x 1000 = 2x10° ) de bunun icin gerekli

5. Kayay! bu sicakliga getridikten sonra bu kez fazini buhara dontstirmek icin 2 x 10°¢ J'e ihtiyac
duyulur.

Bunlarin hepsini toplasak (10° + 3x10°> + 2 x 10°+ 2 x 10° = 5 x 10° )) bile
supernovadan gezegene gelen toplam enerji (~ 10'° J) cok daha buyuktur.
Dolayisiyla elimizde kayayil buharlastiracak kadar enerji mevcuttur! Bu yakinhikta
bir gezegenin oldugu yerde supernovadan kurtulma sansi yoktur!



Soru: Bir asteroidin (kiclik gezegen) Dunya'yla carpismak Uzere oldugunu
hayal edin! Asteroidi buharlastirmak icin lazer kullanmak gibi bir niyetiniz
olsun. Asteroidin 100 kg'lik katleye 1000 ] / kg K '‘lik bir ozgul sl
kapasitesine, -20 K'lik sicakliga sahip oldugunu, 980 K 'de buharlasacagini
ve gelen tum enerjiyi absorbe edecegini (soguracagini) varsayacak
olursaniz, niyetinizi gerceklestirmek icin ne kadar enerjiye ihtiyac
duyarsiniz?

a) 98000 J'den az
b) 98000 J
c) 98 milyon |
d) 100 milyon |
@ 100 milyon J'den fazla



Teoril 1: Supernovadan Kurtulus YOK!

v Diyelim ki gezegenler supernovadan kurtulmus olsunlar. Ancak
baslangicta onlari yorungelerinde tutan ~10 M_'lik yildizin yerinde

~1.5 M_'lik bir yildiz duruyor.

v Bu kadar kucuk kutleli bir yildizin etrafinda gezegenlerin acisal
momentumlarini  korumalar icin son derece yuksek hizlara
ulasmalari gerekir ki bu (hesap ederseniz!) kacis hizlarindan da
fazla  olabilecegi icin gezegenler merkezdeki yildizdan
kurtulabilirler bile! Kacis hizlarina ulasmasalar dahi bu
gezegenlerin son derece buyuk dismerkezlilik ve yari-buyuk eksen
uzunluguna sahip yorungelerde dolasiyor olmalarini bekleriz! Oysa

ki g0zlenen bu degildir!

v Her ne kadar sistemde ikinci bir yildiz oldugunu (baska turld notron
yildizinin donme hizini bu kadar arttiramiyoruz!) varsaydiysak ve o
yildizin da bu yorungeler uzerinde bir etkisi olacaksa da bu yildiz
da bir turll goremiyoruz!

Aciklayamadagimiz pek cok problemin bulundugu bu senaryo akla yatkin degil!



= n

Teorl 2: Gezegenler “Goremedigimiz
Ikinci Yildizdan Olusmus Olabilir Mi?

@ =

v Bu teoriye gore evrimini tamamlayan bas bilesen notron yildizina donustukten sonra baslangicta daha
klGcuk kulteli olan bilesen de evriminin son asamasinda dev bir yildiz haline gelir, Roche sisimini doldurur
ve notron yildizina madde aktrarmaya baslar. Aktarilan madde noétron yildizinin etrafina bir birikim diski
seklinde sairilir. Gezegenler yoldas bilesenin maddesinden mutesekkil bu birikim diskinde olusan “ikinci
nesil gezegenler” dir. Birikim diski zamanla dagilinca bugun gézledigimiz sistem ortaya cikmis olabilir.

v Bu teori, ikinci yildizin “g6zlenemiyor” olmasini gayet iyi acikliyor. Ama bunun icin ikinci yildizin katlesi
cok kritik, zira ikinci yildiz tamamen konvektif klclk katleli bir yildiz olmazsa tim kutlenin dagilip,
notron yildizi etrafinda bir disk olusturmasi mumkun olmaz. Dolayisi ile teori sinirh sayida ikinci yildiz
senaryosu icin gecerlidir!

v Olasi bir diger aciklama kutle transfer eden nétron yildizinin bu nedenle yaydigi X-isinlarinin ikinci yildizi
sonunda patlatacak kadar yuksek siddete ulasabilmesine dayanir!



Teori 3: Thorne-Zytkow Cismi

2.Yoldas bilesen de zamanla evrimlesip
birbirlerine yaklasmakta olan notron
yildizi ve gezegenleri cepecevre sarar
. ,. . 8 ve maddesinin bir kismini bu sisteme
aktarir. Kalan madde zamanla uzaklasir
ve bugun goérdugumuz sistem olusur.

1.Bu teoriye gore baslangicta bas bilesen
olan buyuk katleli yildiz notron yildizina
donustlikten sonra ikinci yildiz ve ortak
kUtle merkezinin etrafinda dolanan 1.
nesil gezegenler, acisal momentumun
konumu geregi nétron yildizina yaklasirlar.



Pulsar Gezegenleri Ornek - 1
B1620-26b

Bir notron yildizi ve bir beyaz cuce ciftinin

M4 Kuresel Kumesi etrafinda bir gezegen: B1620-26b



Pulsar Gezegenleri Ornek - 2
11719-1438

J1719-1438

A0 AT P ¥t

Bailes et al 2011, Science, 333, 1717

Yorunge analizi, noétron yildizinin ¢cok yakininda 2
saat yorunge donemli ve Jupiter kutlesinde bir
gezegen oldugunu gosteriyor ancak bu kadar
yakinda tedirginlik kuvvetleri boyle buyuk bir cismi
parcalar!

@

Bu kutlenin kararli kalmasi ancak kucuk bir hacme
sikismasiyla mumkun. Bu bir elmas gezegen
olabilir mi? (Bu soruya zaman icinde yapilan
calismalar “Hayir!” cevabini vermistir!)
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