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Diinya’ya 1500 isikyil uzakhktaki
Orion Bulutsusu’ndaki Trapezyum
Kiimesi. Kiimenin merkezindeki 5
parlak mavi yidizi cevreleyen 300
kadar 1sik kaynagi, daha kiiciik gen¢
yildizdan ve 50 kadar kahverengi
ciice*en olusuyor. Kahverengi
cliceler goriiniir 1sikta gozlenemiyor;
ancak®Hubble Uzay Teleskopu’nun
yakin kizilotesi kamerasiyla cekilen
bu fotografta izlenebiliyorlar.
Omiirleri mily#iflarca yil siirebilen
kahverengi ciiceler yaslandik¢a
soguyorlar ve zayif isinimlarini da
yitiriyorlar. Ancak Trapezyum
Kiimesi'ndeki kahverengi ciiceler
yalnizca 1 milyon yasinda L]
olduklarindan izlenebiliyorlar.

Bilim adamlari, yasamin temel kay-
nagini olusturan kompleks karbon mo-
lekiillerinin evrende, Diinya disi bir
yerlerde bulunma olasihigini géz ardi
etmemektedirler. Dinya'daki yasama
benzer izler bulabilmek icin, ayni 6zel-
liklere sahip baska gezegenlerin varli-
gmin arastirilmast gerekir. Bagka bir
deyisle, ylizeydeki suyun sivi halde bu-
lunabilecegi yerler arastirilmalidir.

Diinya benzeri bir yasamin stirdi-
riilmesi igin, gezegenin ytizeyinin bel-
li bir sicaklikta olmasi gerekir. Bu si-
caklik, gezegenin yildizindan olan
uzakhgr ile ilgilidir. Astronomlar bu
uzakligr kolaylikla hesaplayabilirler.
Bulunan bu yerlere yasanabilir bélge:
"habitable zone" denmektedir. Ayrica,
gezegenin kitlesi de oldukca 6nemli-
dir. Diinya'dan daha kictik kiitleye sa-
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hip gezegenler atmosferlerini cabucak
kaybederlerken daha btytk kiitleli
gezegenler hidrojenden olusmus yo-
gun atmosferlerini tutabilirler.
Bugiine kadar Giines gibi etrafinda
gezegeni olan bir cok yildiz bulun-
mustur. Biatin bu gezegenler Diin-
ya'dan ¢ok daha biiytk kitleli ve yil-
dizlarma daha yakindirlar. Bunlar,
Diinya gibi karasal gezegenlerden
cok, Jipiter gibi dev gaz gezegenleri-
ne benzerlik gosterirler. Daha buytk
olanlar1 ise kahverengi cticeler olabi-
lirler ki bunlar ancak belirsiz bir bi-
cimde parlarlar (séntikttrler). Kahve-
rengi clice, gokbilim dilinde kitlesi
merkezinde stirekli ntkleer tepkime-
ler baslatacak kadar btiyiik olmayan,
ancak kitlecekim enerjisiyle kisa bir
stire zayif bir 1sinim yayinlayabilen
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gaz kiitlecekimine verilen ad. Gelisen
gozlemsel teknoloji sayesinde Onu-
miizdeki yillarda, yildizlarindan c¢ok
daha uzaklara konuslanmis daha k-
cik gezegenler bulunabilecegi gibi
kesfedilecek kahverengi clicelerin sa-
yisinin da artacagi beklenmektedir.

Yildiz Olusumu

Yildiz, dogada en bol bulunan ele-
ment olan hidrojenin yavas yavas hel-
yum, karbon, azot, oksijen ve demir
gibi daha agir elementlere doniistagu
ve icinde termontikleer reaksiyonlarin
yer aldigr bir gék cismidir. Yildizlarin
ylizey sicakliklari, cevrelerinin sicakli-
gina gore cok ytiksektir ve stirekli ola-
rak uzaya enerji salarlar. Gercekte yil-
diz, atom ve molekiillerden c¢ok iyon




ve elektronlardan olugmus bir gazdir.
Termontkleer tepkimeler siirekli bir
enerji kaynagi olusturur ve gazin kim-
yasal bilesimini yavas yavas degistirir.
Bir yildiz hakkinda en dolayl bilgiyi
1simast icinde bulabiliriz. Ancak 1sima
yildizin derinlikleriyle ilgili degil ytize-
yindeki kosullar hakkinda bilgiler sag-
lar. Yildizlarin cekirdegini incelemeye
calismak, uzun sire kuramcilarin ko-
nusu oldu. Bu incelemeler, bir yildizin
yalnizca o andaki 6zelliklerinin (1s1ma
siddeti, biyikligi: kitle ve yaricap,
kimyasal bilesim) degil, evriminin de
g6z 6nlne alinmasi amacini giider.
Yildizlar, uzaya durmadan ener;ji sa-
lar ve béylece kitle kaybederler. Bu
enerji, yildizin icinde ntkleer reaksi-
yonlarla meydana gelir. Niikleer reak-
siyonlarda (atom cekirdeklerinin reak-
siyonlarinda) bir kimyasal element bas-
ka bir kimyasal elemente déndsebilir.
Béylece yildizin kimyasal bilesimi degi-
sir. Bu sekilde meydana gelen kiitle
kaybt azdir ve yildizin tiim yasami bo-
yunca yildiz kiitlesinin %1'ini asamaz.
Bugiin yildizlarin icinde meydana
gelen en O6nemli reaksiyon zincirinin,
hidrojeni helyuma déntstiiren zincir
olduguna inanilmaktadir. Bu
olay hidrojen yanmasi
olarak bilinir. Hidro-
jenin helyuma dénts-
mesinde iki temel re-
aksiyon zinciri 6neril-
mistir: Proton-proton
zinciri (PP) ve karbon-
azot cevrimi (CN). Birinci
zincirde hidrojen, dogrudan
helyuma déndstardlir.
Fakat karbon-azot cev-
riminde, karbon ve azot
cekirdekleri kataliz6r ola-
rak kullanilir. Eger kar-

bonu veya azotu olmayan '

yildizlar varsa dogal olarak CN
cevrimi olmaz ve o zaman
tim hidrojen yanmas1 PP
zinciri ile olmak zorunda-
dir.

Bir yildizin, yasaminin
bliytik bir b6limu boyunca
ana o6zellikleri ¢ok yavas degi-

larin farkli,asagi (yildizin
merkezinde) dogru olan
kitle cakimini dengeler.
Yildizlarin  hidrostatik
denge durumu, niikleer
yakitlar1 bitene kadar,
yani en azindan milyon-
larca yil stirer. Bu denge
kosulu yildizin yizeyin-
den merkezine kader si-
caklik ve yogunluk dagi-
limmi hesaplamaya im-
kan tanir. Yildizlarin
icindeki sicaklik 10° °K
(Kelvin)’den daha yiik-
sektir.

Nukleer tepkimeler
sonucunda yildizin mer-
kezi bélgesinde acgiga ¢i-
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Sekil 1. Rho(r) Corona Borealis yildizi etrafindaki gezegenin varlgi Noyes
ve arkadaslari (1996) tarafindan kesfedildi. Giines Sistemi tyesi olan ge-
zegenler, turuncu ile gosteriliyor. Gezegen kiitleleri, Jiipiter kiitlesi (Mj)
cinsinden veriliyor. Ustteki x-ekseni; yildizdan gezegen(ler)ine ulasan yo-
riinge akilarini, alttaki x-ekseni; AB (astronomi birimi) cinsinden her ge-
zegenin yildizindan uzakhgini esdeger bir aki karsiligi olarak gostermek-
tedir. Dismerkezligi biiyiik yoriingelerdeki gezegenlere yildizlarindan ge-
len akilar, isaretli noktalari kesen yatay cizgilerle gosterilmistir.

kan enerji ylizeyine 1si-
nim, iletim ve konveksiyon yoluyla
ilerler. iletim, madde parcalart hare-
ket etmeden, bunlarin birbirlerine te-
mas! ile 1sinin aktarilmasi; konveksi-
yon ise maddenin biytk 6élctide hare-
keti alt-Gst olusu yoluyla 1sinin tasin-
mas1 demektir. Termontkleer kaynak
tiikenirse, yildizin ortasindaki o zama-
na kadar ntkleer reaksiyonlarin
oldugu bélge cekimsel buizl-
me evresine girer. Bu olay
yildizin merkezi bolge-
lerinin yogunlugunu,
sicakligini ve basincini
yukseltir.
Yildizlararast  bir
bulut parcasinin ce-
kimsel yapisi, ayni anda
bir yildizin ve bir dizi gezege-

Sekil 3. Yildizlar, soguk bir mole-
kil bulutunun kendi agirhdi ile par-
calanmasi sonucu dogarlar. Dev
molekiiler bulut yavas bir bicimde
¢6kmeye baglar. Heniiz bicimsiz bir
parca halindeyken, daha yogun olan
kismi hizl ¢oker ve arda kalanindan ayrilip
parcalanir. Bu yumrulardan birden fazla
yildiz olusabilir. Eger bircok biiyiik
kiitleli yildiz olusursa, O-B topluluk-
larini gérebiliriz. Cokmenin gercek-
lestigi sirada yeni olusan bu yildiz-

lar, biiyiik ancak soguk ve kirmizi
renktedirler. Toz bulutlarinin icine
yerlesmis kirmizite kaynaklar olarak
belirirler. Yayinlanan enerji baslangicta

sir. Yildiz belli bir nikleer re- gravitasyonel (cekimsel) cokmeden ile-
aksiyon asamasinda hidros- ri gelir. Cekirdek yeteri kadar 1sindi-
tatik dengededir. Hidrosta- ginda, termoniikleer enerji tiretimi
tik denge durumunda yildiz ba“§lar ve hidrojen helyuma doniisiir.

> Eger O ve B yildizlan mevcutsa, mo-
maddesinin her noktasinda lekiiler bulutun icindeki hidrojen
alttan ve tistten gelen basing- iyonize olacaktir.
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Sekil 2. Hidrojen yakan bir niikleer reaksiyonun
temsili gosterimi.

nin olusumuna elverisli, kendi ¢evre-
sinde dénen bir gaz diskinin dogmasi-
na yol acar. Yildizlarin degismez gok
cisimleri olmadigi, aksine dogdugu,
evrim gecirdigi, sonra da yok oldugu
ddstncesi artik glinimiizde bilinen
stiphe goétiirmez bir gercektir. Ne var
ki; bir yildizin 6ldigiini gérmek, do-
gumunu gérmekten cok daha kolay-
dir. Clnkd yildizin 6lamd ani bir pat-
lamayla gerceklesen ve gilintimizde
gozlemlerle ve hesaplarla izlenebilen
bir olaydir, ama yildizlarin olusum ku-
rami hentiz cocukluk dénemindedir
ve bu konuyu ag¢iga kavusturabilecek
gozlemler cok azdir.

Yildizlar, cogu kez kiimeler halinde
dogar. Galaksimizdeki gen¢ yildiz ki-
melerinde yiiz binlerce yildiz vardir.
Galaksimizde her yil, Glines kiitlesinin
3 katiyla 10 kat1 arasinda degisen kiit-
lelerde 30-40 yildizin dogdugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte gaz bu-
lutlarinda yildizlarin olusum orani ¢ok
ddstktir. Bilyik bir molekdl bulutu
kompleksi, Glines kiitlesinin yaklasik 1
milyon katina esit bir kiitleye sahiptir.
Ancak, kitlesinin yalnizca ylzde bir
kaci kadar bir bélimi yildiza déndsir.
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Sekil 4a. Cokmekte Olan Bulut: Giines Sistemimiz, gaz ve tozdan olusmus biiyiik bir bulutun, kendi cekimsel etkisi ile c6kmesi sonucu olusmustur. Bu bulut, disk bigi-
mini almak lizere donmeye bagladigi sirada 6zellikle merkezi bélgeler isinir. Sekil 4b. Sicak ve Soguk: Sonucta sicaklik ve basing, niikleer bir reaksiyon olusturmak
lizere yiikselir ve Giines parlamaya baslar. Geri kalan maddeler buharlasir ve kiiciik partikiilleri olustururlar. Sekil 4c. Bloklarin insasi: Maddeler her defasinda daha
biiyiik kiitleler olusturmak (izere bir araya toplanmaya baslamistir. Sonucta bu kiitleler gezegenleri olusturur. Giines etrafindaki yoriingeleri hemen hemen ayni diiz-
lemdedir. Sekil 4d. Sistemin Tamamlanmasi: Uydulariyla birlikte gezegenler ve Giines Sistemindeki maddelerin ¢cogunun Giines’e bagh oldugu kabul ediliyor. Ancak
kati asteroitler ve uzayin derinliklerindeki yoriingelerde dolanan buzul kuyruklu yildizlarin esrari hala tam olarak ¢oziilememistir. Bu yiizden Giines Sisteminin erken

Olusum halindeki bir yildizin mer-
kezi bolgesinin sicakligi, hidrojenin ter-
montkleer yanmasi baslayana kadar
artar. Bu asamada yildiz, olgunluk ev-
resine ulasmistir. Yildiz kiitlesi ne ka-
dar buiyiik olursa hidrojenin yanma su-
resi o kadar kisalir. Yildiz, Gilines'in ya-
risindan kiictik bir kiitleye sahipse, hid-
rojenin yanmasinin 30-40 milyar yil da-
ha stirecegi ve dolayisiyla etkin yasami-
nin bu 6l¢tide uzun oldugu hesaplan-
mistir. Bu tip yildizlar coktur ve 6zel-
likle ktiresel kiimelerde yer alir. Bunla-
rin yasamlart biyik olasilikla Beyaz
Clice'ler biciminde sona erecektir. Bu-
radan da anlasilacag tizere Beyaz Cu-
ce’ler, yildiz evriminin varabilecegi son
duraklardan birini temsil ederler.

Diger yildizlarda cekimsel biiziilme
donemi baslayarak yildiz cekirdegine
ek enerji saglar ve cekirdegi saran ince
bir katman icinde hidrojen yanmasi de-
vam eder. Bu asamada helyumdan olu-
san ¢ekirdegin kimyasal bilesiminin d6-
nlstiimi sonucunda 1s1ma glictinln art-
masi, dis katmanlarda giicld bir genles-
meye yol acar. Boylece kiictik kiitleli
bir yildizin yaricap: baslangictaki yari-
capinin elli katina ulasabilir. Isima gi-
cli, yiizeyinde sicakligin ddsmesi yu-
ziinden ancak biraz artar ve yildiz kir-
muzrturuncu bir renk alir. Yildiz artik
bir Kirmizi Dev'e doniismdstdir.

Biyiik kitleli yildizlar, galaksilerin
evriminde temel rol oynar. Yasamlari-
nin sonunda bunlar, dev gomlekleri-
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donemlerinin neye benzedigi hala tam olarak bilinmemektedir.

nin (dis katmanlarinin) biyik bir bé-
limdnd uzaya firlatan, bir parlayarak
yok olurlar (stipernovalar). Bu patla-
mayla galaksilerin kimyasal element-
ler acisindan zenginlesmesinin kayna-
g1 olusturur ve bu zenginlik yildizla-
rin olusum stirecine yansir.

Gezegen Olusumu

Glines'in etrafinda belli yériingeler-
de bulunan biitlin gezegenler ayni yon-
de dolanirlar ve hemen hemen aym

Sekil 5. Bir zamanlar; kahverengi ciicelerin gériin-
tiilerini elde etmenin tek yolu, hayali manzara re-
simleriydi. Ancak 1995’lerden sonra bu cisimlerin
gozlemsel olarak kesfi, gelisen gozlem aletlerinin
kullanimiyla giin gectikce artmaktadir. kahveren-
gi ciiceler ne gezegenlerin ne de yildizlarin 6zellik-
lerini tagirlar. Onlar, en az yildizlar kadar molekii-
ler bulutlardan olusmuglardir. Ancak atmosferleri
dev gaz gezegenlerini animsatir. Astronomlar kah-
verengi ciice tiirlerini karakterize etmeye bagladik-
larinda amaclari, galaksilerin olusumunda kahve-
rengi ciicelerin 6nemini belirlemekti. Yukaridaki
seklin, bir gezegenin uydusunun yiizeyinden cizildi-
gi kabul ediliyor. Oyle ki, uydusu iizerinde bulunu-
lan gezegen, yoriinge hareketi sonucunda bilegeni
olan geng bir kahverengi ciiceyi orttiigii an temsil
edilmektedir.

dizlemde bulunurlar. Ayrica her bir
gezegenin kendi ekseni etrafindaki
dénme hareketi (Ventis haric) yine ay-
n1 yondedir. Diger gezegenlere gore
Vendis’lin ekseni etrafindaki donme ha-
reketinin zit yonde olusu 1962 yilina
kadar bilinmiyordu. Béylece, gezegen
hareketlerinin gosterdigi bu belirgin
duizen ve benzer yortinge 6zellikleri bu
cisimlerin ortak bir kokten gelmekte
olduklarinin en belirgin kanitidir.

Nebula Hipotezi olarak bilinen ve
1796'da Laplace tarafindan ileri siiri-
len teoriye gore Giines, ilk olustugu an-
da sicak ve yavas dénen bir bulutu an-
diran oldukca genis bir atmosfere sa-
hipti. Bu atmosfer sogudukca yogun-
lasti ve daha hizli dénmeye basladi. Bu
hizli dénme sonucunda Giinesin etra-
findaki bu buluttan bir gaz halkasi ay-
rildi. Arta kalan atmosfer ikinci halka-
nin olusumuna kadar daha da fazla bu-
ziilliyor ve béylelikle yeni gaz halkala-
r1 olusuyor. Her bir halkadaki gaz, asa-
ma asama bir gaz gezegeni olacak se-
kilde bir araya toplaniyor.

1900'14 yillarin baglarinda Cham-
berlin ve Moulton tarafindan ileri strd-
len diger bir hipoteze gére Giines, ilk
olustugu anda gezegenimsi cisimler
olarak adlandirilan kiictik, kati cisimle-
rin olustugu cok genis yiginlar tarafin-
dan cevrilmisti ve bu cisimler Glines et-
rafinda bazi noktalarda daha yogundu-
lar. Bu yiginlar bir bagka grupla birle-
serek bir gezegen olusturacak sekilde
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Sekil 6. Teide-1 ve Gliese 229B kahverengi ciicelerinin yiizey sicakligi ve goreli biiyiikliiklerinin bir sari ciice yildiz olan Giines’e, bir kirmizi ciice yildiz olan Gleise
229A’ya ve bir dev gezegen olan Jiipiter’e gore karsilagtirilmasi. Kahverengi ciiceler kiiciik kiitlelerinden (™80 Jiipiter kiitlesi) dolayi merkezi bdlgelerindeki hidrojeni
yakamayip bu yolla enerji iiretemezler ve de hi¢ bir zaman gercek yildiz olamazlar. En kiiciik kiitleli yildizlar olan kirmizi ciicelerin atmosfer sicakliklari 4000°K’den
daha azdir. Bu nedenle, astronomlar bu yildizlar kahverengi ciicelerden ayirt etmekte zorluk cekerler. Jiipiter gibi dev gezegenler kiitlece kahverengi ciicelerden daha
kiiciiktiirler. Ancak, cap ve atmosfer bilesimi bakimindan neredeyse bu iki tiir gék cismi aynidir. Giiniimiizde siirdiiriilmekte olan kahverengi ciicelere iliskin arastirma-
lar, onlarin yildizlararasi ortamlarda yukarida bahsedilen diger kiiciik kiitleli yildiz ve yildizalti gok cisimlerinden ayirt edilmesine yoneliktir. Sekil 7. Yildizlarin cekir-
degindeki lityum parcalanirken, kahverengi ciicelerde bdyle bir olay gerceklesmez. Bu da (lityumun varligi ya da yoklugu) astronomlara, soguk gok cisimlerini siniflan-
dirma olanag tanir. Yildizin cekirdegindeki yiiksek sicaklikta, her lityum 7 cekirdegi (3 proton ve 4 ndtrondan olusur) ile bir proton birleserek iki tane helyum-4 ce-
kirdegi iiretir. En soguk yildizlar (kirmizi ciiceler) bile, hidrojeni yakarak lityumu parcalamak icin gerekli sicakliklara ulasabilirler. Tiim yildizlarda, bu elementin olma-
yisinin nedeni budur. Bunun karsiti olarak, kahverengi ciiceler hidrojen yakmayi siirdiiremediklerinden dolayi lityumu da parcalayamazlar.

biytyerek bilinen gezegenleri olustur-
muslar.

Glintimuzde, her iki hipotezi de kap-
sayan teori ragbet gérmektedir. Buna
gore, Glines'in olusum asamasinda et-
rafinda bulunan madde, dénen bir disk-
te toplanmustir. Bu madde, sogudukca
kiiclik kat1 cisimler olusmus ve birbir-
leriyle birlesmeye baslamiglar. Glines'in
olusumundan sonra manyetik alani bir
yandan etrafindaki bu olusumlart bir
araya toplarken, diger yandan da onun
doénmesini yavaslatmis.

Kahverengi Cticeler
Kahverengi Ctice Nedir?

Gece gokyliziine baktigimizda go-
riinen 1s1k kaynaklarinin yildiz veya
gezegen oldugunu ilk anda ayirt ede-
meyiz. Ancak teleskop gibi g6zlemsel
aletlerle incelemeler yapilarak, bazi ci-
simleri 15181 yansittiklarini (gezegen),
bazilarinin ise kendilerinden parladik-
larmi (yildiz) anlayabiliriz. Yildizlarla
gezegenler arasindaki bu fark nere-
den kaynaklanir?

Yildizlar, bir gaz bulutunun kendi
cekimsel giici ile sikisarak olusur ve
bu sirada sicakliklari artar. Sonunda
sicaklik, merkezde bir termontkleer
reaksiyon olusturacak degere ulasir
ve bdéylece yildiz kendiliginden 1sik

yaymaya baslar. Gezegenler ise bir
baska sekilde olusurlar. Yildiz olusu-
mundan arda kalan ufak toz parcalari
bir araya toplanarak kiimeler olustu-
rurlar. Bu kiimeler de birleserek daha
blyik madde yigmnlar olusturur ve
bu siirec tiim toz tlikenene dek stirer.
Sonucta kendi 1s181n1 Gretecek kadar
sicak ya da yeterince biiyiik olmayan
nispeten soguk bir kiitle olusur.

Bir yildizin hayati boyunca ne ka-
dar zaman parlayacagini onun dogdu-
gu andaki kiitlesi tayin eder. Kiitlesi
ne kadar biiyiikse, parlaklig1 da o den-
li btyiikttr. Fakat bu iliskinin bir sini-
r1 vardir. Cok biytk kiitleli yildizlar
evrimlerini bir karadelik olarak son-
landirirlar. Karadelikler icinden 1s181n
dahi kacamayacagi kadar yogun cisim-
lerdir. Yildizin parlamasini saglayacak
olan termontkleer reaksiyonlar: ates-
lemek icin yeteri derecede kiitleye sa-
hip olmayan, disik kitleli cisimler
sessiz ve belirsiz bir bicimde hayatlari-
ni1 stirddrdrler ki astronomlar bunlara
kahverengi ctice demekteler.

Baslangicta Kara Ciiceler denen
bu yildizalti cisimler, ilk olarak
1960’1arda uzayda 6zgiirce ylizen ko-
yu nesneler olarak ddstnuldd. Yildiz
modelleri, bir yildizin en az Jipiter
kiitlesinin 80 kat1 bir kiitleye sahip ol-
mas1 durumunda, kararh hidrojen fuiz-
yonunu gerceklestirebilecegini goter-

mektedir. Bu kiitle degerinden daha
kiciik kiitleli cisimler varsa da, bunlar
cok soniik olduklarindan belirlenme-
leri son derece giicttir. O yillarda, kah-
verengi clice olabileceginden siiphe
edilen iki gok cismi 1995’te net olarak
teshis edildi ve béylece kahverengi ct-
celerin varhigr dogrulandi. Birkac¢ haf-
ta arayla kesfedilen bu iki cisim sira-
siyla Teide-1 ve Gliese 229B olarak ad-
landirildi. 1997 Agustos’una kadar en
az yarim diizine daha kahverengi ctice
belirlendi. Kisa zamandaki bu sayica
artis, gozlem aletlerindeki gelismele-
rin bir sonucudur. CCD gibi kuantum
etkinligi yiksek dedektérler ve bu ay-
gitlarla donatilmis teleskoplar, bu il-
ging gok cisimlerinin kesfedilmesine
katkida bulunmaktadir. Gézlem aletle-
rindeki bu gelismeler yardimiyla daha
once tespit edilemeyen kahverengi cu-
celerden simdi neredeyse ayda bir ta-
ne bulunuyor.

Yeni kesifler, astronomlarin kahve-
rengi clicelere iliskin gelistirdikleri te-
orileri karsilastirma olanagi sunmak-
tadir. Gercekte varligr bilinen kahve-
rengi ctlicelerin atmosfer yapilar1 hak-
kinda cok az bir bilgi birikimine sahi-
biz. Diger taraftan bu cisimlerin sayi-
lar1 ve evrendeki dagilimlari tahmin
edilebilmektedir. Bu yondeki ¢alisma-
lar heniiz baslangi¢ asamasinda olma-
sina ragmen sonuclar1 yildiz evrim
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mgde!lgrini ve kozmo.lc.)ji Ee: i Kahverengi
orilerini destekler. Bilindigi ¥ . .
lizere, giiniimiizde kozmolo- Al Clicelerin
ji/astrofizigin en Onemli so- & in Belirlenmesi

runlarindan biri evrendeki ka-
yip kiitle dir. Cesitli g6zlemsel
ve teorik hesaplamalar sonu-
cunda evrendeki kitlenin yal-
nizca % 10’unun tespit edile- L

bildigi ileri siirtilmektedir. O T T _—
halde geri kalan % 90 nerede- YUZEY SHCAKLIGT (K}

dir? Bir teoriye gore bu kayip

kiitle (karalik madde), kahve-
rengi clcelerde saklidir. Bu
nedenle kahverengi ciicelerin
kesfi kozmoloji icin c¢ok
6nemlidir.

Kahverengi ciiceler ilging gok
cisimleridir. Onlar ne gezegen ne
de yildizdir. Buna ragmen iki cin-
sin de Ozelliklerini tasirlar. Teori-
lere gore kahverengi ctice, bir yil-
dizla ayni1 yolu izleyerek, yani yil-
dizlararasi gaz ve tozdan olusmus
bulutun kiitlesel cekim nedeniyle
¢okmesi sonucunda olusur. An-
cak, atmosfer yapisi bliylik gazim-
s1 gezegenleri animsatan bir sekil-
de belirsiz olabilir. Kahverengi cu-

I5INIM GUCU (LT )

Sekil 8. Kahverengi ciicelerin en parlak olduklari zaman geng oldukla-
i andir. Sekil, farkli kiitleli 3 cismin HR diyagramindaki evrim yollarini
gostermektedir. 0.07 Giines kiitleli bir kahverengi ciice (neredeyse bir
yildiz olacak kadar biiyiik), 0.01 Giines kiitleli bir kahverengi clice ve
Jiipiter benzeri bir cisim. isaretli yerlerdeki sayilar yil olarak ¢kmenin
basladigi andan itibaren gecen zamani (yasi) gostermektedir.

Geng¢ kahverengi ciicelerin

ana enerji kaynagi gravitasyonel (ce-
kimsel) ¢6kme enerjisidir. Daha yash
olanlar1 sadece evrimlerinin erken ev-
relerinde gecirdikleri ¢6kme sonucu
arda kalan i¢ 1s1 enerjisi sayesinde 1s1-
nim yapabilirler. Yasli kahverengi ct-
celerin parlaklig1 hidrojen flizyonu ya-
pan en kicik yildizin parlakligindan
(10-4L ) daha kdctiktiir. Bir yildizin
en distik sicakligi 1800°K civarinda-
dir. Bundan daha diistik sicakliga sa-
hip bir cisim ya kahverengi clicedir ya
da bir gezegen. Kahverengi ciiceler
buiytiklik olarak gezegen ile yildizlar
arasinda bulunurlar. Bu cisimler ya
yildizlararasi gazin yogunlasmasi (yil-
diz olusumu gibi) sonucunda ya da bir
takim etkiler sonucunda maddenin bir
noktada toplanmasiyla (gezegen olu-
sumu gibi) olusabilirler. Sicak kahve-
rengi cilicelerde karbonmonoksit bas-
kin olup, soguk kahverengi cticelerde
karbondioksit goriiliir.

Kahverengi Ciicelerin
Ozellikleri

Kiitle: kabul edilmis teorilere gére
hidrojen yanmasini baslatabilecek kri-
tik kiitle 0.084M ; ’tir. Yani bir kahve-
rengi clicenin kutlesi bundan daha bu-
yik olmamalidir. En alt siirin belir-
lenmesi giictiir, ancak kahverengi ci-
celerin genellikle 10 ile 84 Mj arasin-
da bir kiitleye sahip olduklart ddsint-
Iir.

Glines Kuitlesi: M=2x10™ kg= IOOOMj

Jupiter Kiitlesi: Mj=2x1027 kg= 0001 M,

Hidrojen yanmast icin kritik kitle: 84Mj

Merkezi Isi: Merkezi 1sinin 3 mil-
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yon derecenin altinda olmasi gerekir.
Clinkd bu sicaklik niikleer reaksiyon-
lar1 baslatmak icin yeterlidir. Bu, kiit-
leye bagli olup daha kiiciik kiitlelere
iliskin sicakliklar daha distiktdr.

Yiizey Isisi: Bir kahverengi clicenin
en dis katmanini sicakligi 1000°K civa-
rinda olmasi beklenir, ancak bu 1s1 ya-
sa da baglidir. Kahverengi clice, yas-
landik¢a sogur. Yasaminin baslangi-
cinda ntikleer flizyon olusabilir, ancak
pek uzun slirmez.

Isinim Guict: Kahverengi ciiceler,
ylizey 1silar1 ddsik oldugu icin pek
parlak degillerdir. En so6nuk yildizlar
icin 1s1nim glici 10-4Lo iken, genc bir
kahverengi clice sogumadan 6nce da-
ha biytk bir 1s1nim gliciine sahip ola-
bilir. Ancak evrimlerinin sonraki asa-
malarinda 1smim giicleri 10-5Lo civa-
rinda olur.

celer goreli olarak kiictik cisimler-
dir. Buna ragmen Jipiter’in kitlesi-
nin 80 kat1 bir kiitleye sahiptirler ve
caplar1 da Jupiter’inkine yakindir. Bu
ilging gok cisimleri, yildizlara gore
cok daha belirsizdirler. Distk sicak-
liklarindan dolayr atmosfer 1silar1 ki-
mi yerde 300°K, kimi yerde de
3000°K’i bulur.

Sonuc¢ olarak kahverengi cliceler
kirmizi6te dalga boylarinda en parlak
olup ciplak gozle kizil-kahve renginde
gorlindrler Bu cisimlerin ddsik at-
mosfer sicakliklarindan dolayi, dis
katmanlarinda bazi énemli molekiil-
ler bulunur. Bunlarin arasinda dikka-
te deger olanlar1 titanyum oksit (TIO)
ve vanadyum oksitlerdir (VO). Bu mo-
lektller, kahverengi cticelerin tayfin-
da Giines’'inkine gore daha egemen-
dir. Clinkd, Gines gibi sicak bir yil-
dizda (T=5770°K) bu molekiiller yap1

Sekil 9. Gliese 229B kahverengi ciicesi, bileseni olan Gilese 229A kirmizi ciicesine gore kiigiik bir nokta sek-

linde goriiniir (sol tarafta). Sag tarafta ok ile gosterilen Teide-1, Pleiades acik kiimesindeki bircok belirsiz yil-

diz arasindan secilebiliyor. Bu iki gok cismi kahverengi ciiceler arasindaki farkliliklarin birer temsilcisidirler.

Teide-1, Jiipiter kiitlesinin 55 kati bir kiitleye sahip, yaklasik 100 milyon yasinda, gen¢ bir kahverengi ciice-

dir. Atmosfer sicakhgi ise bir kirmizi ciiceyi andirir. Gliese 229B, liipiter kiitlesinin 20 ile 60 kati bir kiitleye
sahip, 5 milyar yasinda, soguk bir kahverengi ciicedir.



korunamaz. Bu molekillerin varligi,
cismin soguk oldugunun kanitidir.
Kahverengi clicelerin distk sicaklik-
lar1, astronomlara bunlarin nerelerde
arastirilacagina dair ip ucu vermekte-
dir. Yani kahverengi cticeler, tayfla-
rinda belirli molekiiller iceren, belir-
siz gok cisimleridir.

Hidrojen yakan en kiclk kiitleli
yildizlar kirmizi clcelerdir. Yizey si-
cakliklar1 3500°K’den daha dstiktiir.
Galaksimizde en bol bulunan yildiz tu-
rintn kirmizi cliceler olduguna ina-
nilmaktadir. Ciplak gézle koyu kirmi-
z1 renkte goriinen bu yildizlarin capla-
r1 Kahverengi Ciice’lerinkinden c¢ok
bliytik degildir. Soguk olduklarindan
dolay1 atmosferlerinde titanyum oksit
ve vanadyum oksitin varlig1 dikkat ce-
kicidir.

Baslangicta kahverengi ciice olduk-
lar1 sanilan bazi1 gékcisimlerinin, yeni
gelismeler 1s181inda birer kirmizi ciice
olduklart anlasildi. Kahverengi ciice-
ler ile kirmizi clice yildizlar arasindaki
fark, yildizalt1 cisimlerin icinde devam
eden termontikleer reaksiyonlardir.
Bu fark daha dayaniksiz bir elementin
varligina (lityum gibi) olanak tanir.
2.5 milyon derece Kelvin de ttim lit-
yum parcalanir. kahverengi cilicenin
atmosfer sicakligina sahip cok yash
kirmizi ctlce yildiz bile ttim lityumunu
parcalar. Bunun yaninda Jipiter kiit-
lesinin 60 katindan daha az bir kiitle-
ye sahip kahverengi cticeler hicbir za-
man lityumunu parcalayacak i¢ sicak-
liga erisemezler. Ancak, kiitlesi 60 ile
80 Jiipiter kiitlesi kadar olan kahve-
rengi cliceler lityumu parcaladigr gibi
bir miktar da hidrojen yakarlar. An-
cak bunlar kararsiz cisimler olup hi¢-
bir zaman kararli yildiz olamazlar.
Bundan dolay:; eger lityum soguk bir
clicede belirlenirse, bu ctice bir kahve-
rengi clicedir. Lityum eksikligi ise; bu
cismin ya yildiz yada kararsiz bir cisim
oldugunun bir kanitidir.

Astronomlar, lityumun belirleneme-
digi durumlarda, bu farki ayirt ede-
mezler. Lityumun en giicli spektral
cizgisinin gorinir bélgede olmasi
(16708 A) astronomlar acisindan bir
sans teskil etmektedir. Bu durumda
lityum bollugunun saptanmasi daha
kolaydir. En kiictik hidrojen yakan yil-
dizlar ile gen¢ kahverengi ciiceler ara-
sindaki temel fark atmosferlerindeki
lityum varhigidir.
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Sekil 10. Kahverengi ciiceleri belirlemede kullani-
lan i¢ farli method. Gliese 229B kahverengi cice-
si, kirmizi bir ciice yildiz olan Gliese 229A’nin s6-
niik bir yoldasidir. Bu kahverengi ciice, Koronograf
ile tesbit edilmistir. Bu aygit, astronomlara parlak
bir yildizin yaninda saklanmis olan, belirsiz cisimle-
ri inceleme olanagi saglar. Teide-1, CCD ile yapilan
gozlemlerin analiziyle belirlendi. Teide-1 Pleia-
des’te son derece geng (belki de 100 milyon yasin-
da) bir kahverengi ciicedir. Kelu-1 ise; Beyaz Cii-
ce’leri (hayatin son agamasinda olan sicak yildiz ar-
tiklar) belirlemek amaciyla devam eden genis alan
aragtirmalari sirasinda kegsfedildi.

Bir kahverengi ciice, yeni olustugu
anda daha sicak dolayisiyla daha par-
lak olacaktir. Clinkt kahverengi ciice-
yi olusturmak (izere yogunlasan mad-
de 1sinir ve 1smir. Bu esnada kisa bir
siire hidrojen yanmasini baslatmayi da
basarabilir. Daha énce belirtildigi gibi,
kahverengi cliceler cok parlak degil-
dir ve bu nedenle varliklar: arastirilir-
ken bakilacak olan yerler, yildiz olu-
sum bélgelerinin yakinlart ya da cok
sayida genc yildizin bulundugu yerler-
dir. Bu ttir bélgelere 6rnek olarak Ple-
iades ve Hyadesler gibi acik kiimeler
verilebilir. Bir acik kiimedeki tiim yil-
dizlarin ayni gaz bulutundan, hemen
hemen ayn1 anda olusmasi sonucunda
tlim tGyelerinin yasinin ve kimyasal bi-
lesiminin ayni olmasi gerekir. Bu du-
rum cismin kitlesini tek bagimsiz de-
gisken kildigindan astronomlarin isini
oldukca kolaylastirmaktadir. Yildiz
olusum boélgelerinin yaninda yer alan
kahverengi ciicelerle ilgili veri ve bil-
gilerin su andaki birikme hizi gercek-
ten de bas dondurdctddr. Gilnes civa-
rindaki arastirmalar, paralaks ve 6z
hareket calismalari, renk arastirmala-
r1, kimelerdeki arastirmalar, radyal
hiz arastirmalari, halo calismalari ve
diger arastirmalar ydritilmektedir.

Tim bu arastirmalar sonucunda elde
edilen heyecan verici bilgiler, galaktik
halomuzda daha 6nce saptanamamis
olan cok sayida kahverengi cilicenin
bulundugunun belirlenmesi seklinde-
dir. Galaksimizin karanlik maddesinin
buyiik kismini olusturmaktadir.

Acik kiimeler astronomlar icin ga-
laksimizde goreli olarak kiiciik ve iyi
taninan bolgelerdi. Ozel durumlarin-
dan dolayi, acik kiimelerdeki kahve-
rengi cticeler, tim kahverengi ciice
tlrlerini temsil etmeyebilir. Bu da ne-
den genis alanlarda yapilan arastirma-
larin diger kahverengi cticeleri bul-
mak icin gerekli oldugunu goésterir.
Bu calismalardan Samanyolundaki
ktciik kitleli yildizlarin dagilimi hak-
kinda bilgi edinebiliriz. Kiictk kiitleli
yildiz arastirmalari, galaksimizin degi-
sik bolgeleri icin (Glines yakini, Sa-
manyolu merkezine yakin galaktik sis-
kinlik ve galaktik halo) yapilir. Galak-
simizin degisik bolgelerindeki kiictik
ktleli yildizlar, galaksi icindeki hare-
ketleri ve metalik 6zellikleri bakimin-
dan farkhlik gésterir. Bu farkliliklar
kahverengi cticeler arasinda da bulu-
nabilir. Buna ragmen soguk bir cismin
yasini belirlemek oldukc¢a gligtiir. Bu
nedenle gozlenmesi daha kolay olan
Glines Sistemimiz yakininda kesfedile-
bilecek bir kahverengi clicenin varligi
daha genis alanlarda benzer calismala-
rin yapimasini gerektirecektir.

Kahverengi cticeleri belirlemenin
bir baska yolu da, hidrojen yakan yil-
dizlarin belirsiz yoldaslarinin kimligi-
ni arastirmaktir. Bu yaklasimla kahve-
rengi ctice direkt olarak, yada bas yil-
diza uyguladig1 cekimsel etki ile belir-
lenebilir. Gokytiziindeki yildizlarin ya-
r1s1, ¢ift yada ¢oklu yildiz sistemlerinin
bir tyesidir. Buna gére bircok kahve-
rengi clice hidrojen yakan bir yildizin
yoldasi olabilir. Ancak, ¢ift yildiz siste-
mindeki bas yildizin ¢ok parlak olma-
s1 kahverengi clicenin belirlenmesinde
gliclik yaratir.

Kahverengi
Cucelerin Evrimleri

Yogunlagmis yildizlararast madde-
den olusmus bulutlar kiitlesel cekim
etkisiyle cokerek yildizlari olusturur.
Eger gaz kitlesinin buyuklagi 0.08
Mo’den kiictik ise merkezi sicaklik

Ocak 2001 JEER BILIM v TEKNIK



B (i = i [l
pr— ™
Tl = | i e

Sekil 11. Bir kahverengi ciice yaklastk 1013 cm capindaki dev molekiiler buluttan olugur. ilk 1 milyon icinde bu-
lut yogunlasarak yaklastk 25x109 cm yaricaplh bir diske sahip maksimum sicakligi 2600 oK olan bir kahverengi
cliceye doniisiir. Bazi durumlarda, yigilma diskinde biriken maddeden kahverengi clice etrafinda yoriinge hareketi
yapan bir gezegen olusabilir. Bir ka¢ milyon yil sonra, kahverengi ciice, uzun bir soguma dénemine girer ve bu
1sisini yavasca uzaya yayinlar. Olay: takip eden 10.000 milyon yil icinde kahverengi ciice, daha da yogunlasir ve
sogur. Boylece astronomlar sicakligi ve kiitlesi bilinen bir kahverengi ciicenin yagini tahmin edebiliyorlar.

niikleer reaksiyonlar1 stirdirecek du-
zeyde yulkselmez. Kisa bir siire icin
merkezi boélgede hidrojen yakabilir.
Bu durumda olusan cisme Kahverengi
Ctice denir. Kahverengi clice ¢oktiik-
¢e parlar. Clinkd 1sinimin tek kaynagi
kiitlesel cekim enerjisidir. Bu ¢ékme
elektronlar tarafindan olusturulan
karsi etkinin baskin olacagi ana kadar
devam eder. Bu andan itibaren ek bir
enerji kaynagi olamadigindan, gittikce
soguyarak sontiklesir. Bu sirecin so-
nunda s6z konusu kahverengi ctice
bir kara ctice haline gelir.

Kahverengi
Clicelerin Kesfi

Son yillarda bu gék cisimlerini belir-
lemek ici yapilan caligmalar basariyla
stirmektedir. Teide-1; Ispanya’nin Tene-
rife Adasi’'nin temiz, koyu gékyiiziinde
Pleiades yildiz kiimesinin belirsiz olu-

1’in atmosferinde lityumun varligini be-
lirlediler. Bu da bu cismin kesin olarak
bir kahverengi clice oldugunun kani-
tiydi. Pleiades klimesindeki bu arastir-
malarla, belki de 40 Jtpiter kiitlesin-
den daha kiictik kitleli kahverengi ci-
celerin varlig1 belirlenebilecektir.
Mount Palomar ve Hubble Uzay te-
leskobu gézlemlerini kullanan Kalifor-
niya Teknoloji Enstitlisi ve Johns
Hopkins Universitesi astronomlari, Te-
ide-1’in kesfinden kisa bir siire sonra
Gliese 229B’yi belirlediler. Bu kahve-
rengi clice; kirmizi bir clice yildiz olan
Gliese 229A’nin yoldasidir. Gliese
229B’nin kirmiziéte tayfinda metana
(CH") ve sadece 1500 °K’den daha di-

stk sicakliklarda olusabilen bir baska
dayaniksiz molektile rastlandi. Boyle-
likle Gliese 229B’nin bir yildiz olama-
yacak kadar soguk oldugu anlasildi.

Kelu-1 denen cismin tayfinda en so-
guk kirmizi cliceler ve kahverengi cu-
celerde bulunan titanyum oksit veya
vanadyum oksit’in varligina rastlanma-
di. Buna ragmen atmosferinde lityum
ve metan bulundu. Disiik sicakliklar-
da var olan lityum ve metanin varligi,
titanyum oksit ve vanadyum oksitin de
bu sicakliklarda olmasini gerektirir.
Fakat titanyum oksit ve vanadyum ok-
sit 2500°K’den daha dtstik sicakliklar-
da yogunlasarak CaTi’3 benzeri toz ta-
neciklerine déntstirler. Bunun sonun-
da, bu iki molekdile ait cizgiler tayfta
gorilmez. Kelu-1'in sicakligr diistiktdr.
Bu da, onun Pleiades kiimesinde bulu-
nan kahverengi ciicelerden daha yasl
oldugunu gosterir. Belirsiz olmasi ve
arkafon yildizlaria gore hizli hareke-
ti, bu kahverengi ciicenin Glines Siste-
mimize oldukca yakin (sadece 30 1sik
yili uzaklikta) oldugunu gosterir. Kelu-
1’in kdtlesi Jupiter’in kiitlesinin 75 ka-
tindan daha azdir.

Haziran 1997’de Boston’da gercek-
lesen "Soguk-yildiz" konferansinda,
bir seri yeni kahverengi clice gézlemi
sunuldu. Bunlardan en merak uyandi-
ric1 olanlari, Giines Sistemi yakininda
(50 151k yil1) tek olan ve atmosferinde
lityum bulunduran iki kahverengi cu-
ce idi. Bunlarin kiitlelerinin 60 Jtpiter
kitlesinden ve yaslari da 1 milyar yil-
dan daha az oldugu belirlendi. 50 1s1k-
yili yaricapl bir gékytizi bélgesinde
ytizlerce kahverengi clicenin bulunabi-
lecegi tahmin edilmekte. Bu yildizalti
gokcisimleriyle ilgili dikkat cekici bir
diger gelisme cekimsel olarak birbirle-
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sumlart incelenirken kesfedildi. Teide- = ..
1’in géze carpmasinin nedeni rengi idi. S — Esimh
Cismin atmosferinde yapilan él¢timler- s i 2 R T

de titanyum oksit, vanadyum oksit ve
dogal sodyuma rastlandi. Bu element-
ler, diistik parlakliga sahip bir clice icin
beklenen 6zelliklerdir. Kaliforniya Uni-
versitesi'nden Tibor Basri ve Geoff
Marcy arastirmalart sonucunda Teide-

Sekil 12. Kirmizi ciiceler, kahverengi ciiceler ve dev gezegenler i¢ yapilari bakimindan birbirlerinden farkhlik
gosterirler. Hem kirmizi ciiceler, hem de kahverengi ciiceler konveksiyonun etkisiyle cekirdeklerinde bulunan
elementleri karistirirlar. Fakat kahverengi ciicelerdeki termoniikleer reaksiyonlarin eksikligi, lityum gibi daya-
niksiz molekiillerin varligina olanak tanir. Genel olarak, kirmizi ciiceler ve kahverengi ciiceler kimyasal olarak
pek de farkh degillerdir. Ancak gezegenler kiiciik, kati kiitlelerin toplanmasindan olustugu icin, kimyasal ola-
rak homojenlikten uzaktirlar. Bu farkliiga gazimsi iist katmanlar ve kati metalik cekirdek de dahildir.
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Tablo 1. Etrafinda gezegen oldugu belirlenen yildizlardan bazilari

Yildiz Yildizin Yildizin Gezegenin Gezegenin Gezegenin Gezegenin Yildizin
Tayf Tiirii kiitlesi (M§) yildizindan minimum yoriinge yoriinge uzakligi

ortalama kiitlesi (Mj) dismerkezligi peryodu (gtin) (Diinya’dan) (1Y)
uzakhg (AB) (e)

Tau Bootis F7V 1.25 0.045 3.7 0.006 3.31 49

51 Pegasi G2 IV 1.00 0.051 0.45 0.01 4.23 50

Upsilon Andromeda F8 V 1.25 0.056 0.65 0.10 4.61 57

55 Cancri G8 V 0.85 0.11 0.93 0.03 14.64 44

Gliese 876 M4 0.32 0.21 2.11 0.27 60.5 15

Rho Coronae Borealis GOV 1.00 0.23 1.1 0.04 39.6 57

70 Virginis G4 V 0.95 0.47 6.8 0.40 116.6 59

16 Cygni B G25V 1.00 1.70 1.7 0.57 802 72

47 Ursa Majoris GOV 1.10 2.10 2.4 0.03 1.098 46

14 Herculis KO V 0.80 2.50 3.3 0.35 1.619 55

Astronomi Birimi (AB) = 150.000.000 km (ortalama Yer-Giines Uzakligi), Istk yili (IY) = 9.5 1012 km

rine bagl ve birka¢ giinlik periyoda
sahip iki kahverengi cliceden olusan
cift sistemin bulunmasidir. Bu cifte ilis-
kin gozlemler stirdirilmektedir.

Kahverengi Ciiceler ve
Gezegenler Arasindaki
Farklar

Kahverengi ciicelerin kesfi, Glines
Sistemi disindaki gezegenlerin bulun-
mastyla paralel gelisti. Simdiye kadar
Glines Sistemi disindaki gezegenler
hakkinda somut bir delil yoktu. Bu
ytizden onlar, kahverengi ciicelerle di-
rekt olarak mukayese edilemiyordu.
Glines Sistemi disindaki gezegenler,
kahverengi ciicelerden daha belirsiz
olduklarindan, astronomlar bunlarin
varliklarin1 ancak gezegeni olduklar
yildizlar tizerine yaptiklar1 cekimsel et-
kiler ile tespit edebiliyorlar. Bu yon-
tem, gezegenin minimum kiitlesi ve yil-
dizindan olan uzakhgr hakkinda bilgi
edinebilmemizi saglamaktadir. Ancak
s6z konusu yontemle, bu gezegenlerin
atmosfer yapilar1 hakkinda bir bilgi el-
de edilemez. Astronomlar daha c¢ok
kahverengi cilice ve Gilines Sistemi di-
sinda gezegen bulmaya devam ettigi
strece bu gok cisimleri hakkindaki
stiphelerimiz giderilecektir.

Kahverengi clicelerle, Giines siste-
mimizdeki blyik gezegenlerin karsi-
lastirilmasinda bir takim giicliikler ya-
sanmaktadir. Ornegin, Jupiter'in at-
mosferinin dis katmanlarina metan ve
su egemenken, ayni bollugu Gliese
229B kahverengi clicesinde de gor-
mekteyiz. Teide-1’de ise cok az mik-
tarda metan ve suya rastlanir. Bu kah-
verengi cticenin atmosferi cogunlukla

karbon monoksit ve titanyum ile va-
nadyum oksitlerinden meydana gel-
mistir. Buna gére; Gliese 229B’nin,
Teide-1’den ziyade Jipiter ile daha
fazla ortak noktalar1 bulunur. Bunun
yaninda Teide-1 ¢ok genctir (100 mil-
yon yasinda). Oysa Gliese 229B ve Ji-
piter bu kahverengi cliceden 10 ile 50
kez daha yashdir. Kahverengi ciice ve
gezegen modelleri, Teide-1’in yaslan-
dikca atmosferindeki metan ve su mik-
tarmin daha da artabilecegini ileri stir-
mektedir. Kelu-1 ve DENIS-P J1228-
1547 sadece Jiipiter’den degil ayni za-
manda Gliese 229B ve Teide-1’den de
farklidirlar. Bu bileseni olmayan kah-
verengi clicelerin atmosferlerinde de-
gisik molekdller bulunur. Ayni zaman-
da renkleri de farklidir.

Kimi astronomlara gére kahveren-
gi cliceler ile gezegenler arasindaki
yegane fark, déteryum flizyonudur.
Jupiter’in ktlesinin 12 katindan daha
kuciik kitleli cisimler déteryumu ya-
kamazlar. 12 Jipiter kiitlesinden daha
ktciik kdtleli kahverengi cticeler "Si-
per Gezegen " olarak adla.ndirilir.

Hesaba katmaniz gereken bir diger
ayirt edici 6zellik ise, cismin yériinge
ozellikleridir. Kahverengi cticeler ya
tek basina bulunan cisimler ya da yil-
dizlarin yoldaslaridirlar. Oysa geze-
genler, daha buyuk cisimlerin bulun-
dugu sistemler icinde yer alirlar. Gi-
nes Sistemimizdeki gezegenler nere-
deyse dairesel yorlingelere sahipken,
Glines Sistemi disindaki gezegenler
icin de ayni durum s6z konusudur.
Fakat bir kahverengi ctlice daha c¢ok
dismerkezligi biytk eliptik bir yériin-
geye sahiptir.

Kahverengi cticelerle gezegenler
arasindaki fark, i¢ yapilarindan da

kaynaklanir. Kahverengi ciiceler ¢6-
ken yildizlararasi gaz bulutunun bir
drindddr. Diger taraftan gezegenle-
rin, yildiz diskinin icinde toplanan k-
clik kati cisimlerden olustuguna ina-
nilmaktadir. Bundan dolayi, kahveren-
gi cliceler kimyasal olarak yildizlardan
ayirt edilemezken gezegenler kati, me-
talik bir i¢ yapiya sahip olacaklardir.

Sonug olarak, bildigimiz kahveren-
gi cticeler ile gordugiimiz gezegenler
arasinda oldukca buyik farklar var-
dir. Dev gezegenlerin atmosferlerinde
molekiiler hidrojen (Hg) ve Karbon-
monoksit (CO) gibi molekiiler bulu-
nur, ancak titanyum oksit ve vanad-
yum oksit ya da suya rastlanmaz.

Daha fazla gezegen ve kahverengi
clice kesfinin bize yeni stprizler hazir-
layacagina inanilmaktadir.

*A. U. Fen Fakiltesi, Astronomi ve
Uzay Bilimleri Bélimii
aydin@eros.science.ankara.edu.tr,
albayrak@astrol.science.ankara.edu.tr
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