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Kahverengi cuceler i¢in en iyi tanimlama, dogmadan 6Imus veya kusurlu dogmus yildizlardir.
Bir yildiz (6rnegin Gunes), ¢ok yodun ve ¢ok sicak olan gekirdeginde gerceklesen termonukleer
reaksiyonlarla nerji Uretir. Yildizin kutlesi 0.08 M, den daha kig¢lk oldugu zaman
onun merkezi sicakhgi hidrojeni helyuma doénlstirmek icin yeterli degildir. Kutleleri bu de@erin altinda
olan gok cisimleri “Kahverengi Cliceler (kc)” olarak adlandirilir. Cok yakin bir gegmise kadar kdtleleri
hidrojen yakma limitinin altinda bulunan cisimler olarak bilinenler sadece Gunes Sistemi’'nin Uyeleri
olan gezegenlerdi. En blylk gezegen olan Jupiter’in kiitlesi 0.001 M dir. Bir
Jupiter kiitlesi Mj=2x10%" kg olup bu deger yildizalti cisimler (yildiz olamamis cisimler) igin birim kiitle
olarak kabul edilir. Boylece, kc en kuguk kutleli yildizlar ile gezegenler arasindaki boslukta bulunurlar.
KC uzerinde yapilan arastirmalarin ulastidi sonuglar itibariyla onlarin yildizlar ile olan siniri
gezegenlerle olan sinirina gére daha iyi belirlenmis durumdadir.

Genel bir goris (beklenti olarak) olarak kc’in yildiz olusum sirecine benzer bir sirecle
olusmus olup kutlesi nedeniyle hidrojeni yakamayan cisimler olduklari sanilmaktadir. Diger tarafatan
gezegenler, yildiz olusumu siresince ortaya ¢ikan kalintilaradan olusmus cisimlerdir. Artik Kahverengi
cuceler ve Gunes sistemi disinda diger gezegenlerin var oldugu kesin olarak belirlenmistir

Kahverengi cucelerle ilgili yapilan arastirmalar ¢ok dnemli bilgiler saglamaktadir. Bir taraftan
onlarin soguk dis atmosfer katmanlari hakkinda bilgi sahibi olunurken diger taraftan tam olarak ic
yapilarinin nasil oldugu belirlenmeye calisiimaktadir. Daha 6nemlisi kc'in sayica ne kadar olduklaridir.
Glnes’e gore 10 pc (33 1Y) uzaklikta bulunan butin yildizlarin % 70’i disuk 1sinim giclu ve kuguk
kitleli M turd cicelerdir. Biz en yakin M tiri ciice yildizlarin ancak 1/3’Uni kesfedebilmis olmamiz, bir
taraftan bu tirden kesfedilmeyi bekleyen ¢ok fazla yildizin oldugunu goésterirken diger taraftan da
sadece Gunes komsulugunda c¢ok sayida kahverengi clice kesfetmeyi beklememizi gerektirmektedir
(Henry ve arkd. 1997). Galaksilerin dinamigine iliskin yapilan galismalarin ortaya koydugu bir sonug
sudur ki galaksiler biyiik miktarda gizli madde “karanlikmadde” icerirler. Gergekte bu karanlik madde,
galaksilerin Otesinde olup galaksi kumelerinin daha genel bir ifadeyle Evrenin batind igin bir
problemidir. Bir tahmin olarak evrendeki maddenin %98'i belirlenememis, yani normal madde
biciminde degildir. Kahverengi cuceler, devam eden bir nukleer reaksiyona sahip olamadiklarindan
zaman iginde (yasa bagli olarak) séniiklesirler. Oyle ki bir karanlik (gizli) madde deposu haline gelirler.
Bu bakimdan da kc'in kesfi galaksilerdeki karanlik madde problemine énemli bir katki saglamaktadir

Il. Kahverengi Cucelerin Olugumu

Son zamanlarda yapilan bazi arastirmalarin sonuglar farklh bulgular ortaya koymakla birlikte
kc'in yildiz olugum siirecine benzer bir siiregle olustugu tahmin edilmektedir. Oncelikle yildizlarin nasil
olustuguna bir bakmak gerekir. Gozlemler, yeni yildizlarin yogun yildizlararasi bulutlarin bulundugu
bolgelerde olustugunu gostermektedir. Boyle bir ortamda kitle ¢ekim kuvveti, bulutu sikistirmaya
calisirken gaz basinci genisletmeye gayret eder. Bu sartlar altindaki bir bulutun ¢ékebilmesi icin sahip
olmasi gereken kritik kitle Jean kitlesi olarak isimlendirilir ve MJ-eans,=(5kT/G]mH)3/2 (340
bagintisiyla ifade edilir. Bu baglantida T ve (1; bulutun sicaklik ve yogunlugu, my; hidrojen atomunun
kitlesi, [1 ise bulut maddesinin hidrojene goére ortalama atomik agirhgidir. Cokmenin olmasi
durumunda eger bulut agiga ¢ikan kitle ¢cekim enerjisini salabilirse er veya ge¢ bulutun bir bdlgesi
daha yuksek bir yogunlugun etkisiyle daha kuguk bir Jean kutlesini asabilir. Boylece buyuk bulut
parcalara ayrilir ve bu pargalar baska parcalarla da birlesebilir. Bu suregteki mimkin en kuguk
parcanin kutlesinin yaklasik 10 Mj (bkz. Boss 1991) olabilecedi tahmin edilmektedir. Bdyle bir
parcanin yaydigi 1sinim onun ¢dkmesinden daha hizli olamadigindan daha kuguk parcalara
béliinmesini engeller. Oyleki, bliylik bir buluttan biitiin kiitle degerlerinde yildizlarin olustugu bir yildiz
kiimesi dogabilir. Bir baska ifadeyle kisa yasayan buyik kdtleli (dev) yildizlardan kahverengi clicelere
kadar degisik kutleli cisimler olusabilir.

Teoriye goére, olusan yildizlar tek, ¢ift ve ¢oklu sistemler olabilir. Béylece kahverengi ciicelerin
izole edilmis tek bir cisim olabilecegdi gibi bir yildizin bileseni veya iki kahverengi clicenin olusturacagi
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kahverengi clice ¢ift sistemlerinin olabilecegini bekleyebiliriz. Diger taraftan gezegenlerin yildizlarin
etrafinda olusabilecegi ve kutlelerinin maksimum 15 Mj’e kadar olabileceg@i tahmin edilmektedir. Yakin
bir zamandir, Glines ve gezegenlerinin olusumunu agiklayan bu temel modeli destekleyen gézlemsel
bulgulara ulasilmisdi. ilk gézlemsel sonug olarak geng bir yildiz olan Beta Pictoris etrafinda bulunan
toz diskin varhigi verilebilir. Yine diger geng bir yildiz olan Vega etrafinda benzer toz disklerinin varligi
belirlendi. Daha da 6énemlisi Huble Uzay Teleskobu (HST) ile Orion bulutsusunda yeni olusmus (geng)
yildizlarin benzer yapilara sahip oldugunun tespitidir. Diger benzer gézlemsel sonuglar Kirmiziote
Astronomi Uydusu (Infrared Astronomy Satellite) ile elde edildi (Smith ve Terrile 1984). Eger kutlesi 10
Mj’den daha kuiguk bir kahverengi clice bulunursa, yildiz olusum teorisinin yeniden gézden gegirilmesi
gerekecektir. Bu itibarla, kitlesi 10 Mj'den daha kuguk olup bir yildiz etrafinda dolanan bir cisim blylk
bir olasilikla dev bir gezegendir.

lll. Kahverengi Ciicelerin Evrimi

Bir kahverengi clice, olusumundan itibaren gittikge sodur ve sénuklesir. Butlin kc evrimlerinin
kisa bir zaman siiresinde déteryum yakarlar. Bu siire yaklasik 10’ yil siirer. En biiyiik kahverengi ciice
belkide kisa bir hidrojen yanmasi gecirebilir. Fakat kahverengi ciice ile yildizlar arasindaki en énemli
fark sudur ki kahverengi cliceler déteryum yanmasini bitirdikten sonra hi¢ bir zaman bir sicaklik ve
Isinim giclt dengesine ulagsamazlar. En kuguk kutleli yildizlarin H-R diyagraminda anakola ulagip
hidrojen yakmaya baslamalari igin gegen siire 10° yil olabilmekle birlikte bu yildizlar sabit bir 1ginim
glcu ve sicakliga ulasabilmaktedirler. Bdylece bu ¢ok soduk yildizlar biylk katleli kahverengi cliceler
ile karigtinlabilirler (ayirt edilemezler). Bu nedenledir ki kahverengi clicelerin arastiriimasi gok kigik
kitleli soguk yildizlarin 6zelliklerinin belirlenmesi bakimindan da énemlidir.

Dev gezeegenler ve kahverengi cucelerin 6zelliklerine iligkin teorik ¢aligmalar son bir kag
yildir yogunluk kazandi. Fakat kc kesfedilmeden o6nce bu teoriler sadece Jipiter ve Satirn’e
uygulanabilmisti. Bu teoriye gore dev gezegenler ve kahverengi cliceler evrim siiresince yildizlara
gore ¢ok onemli bir fiziksel degisiklige ugramazlar ve bu nedenle her ikisine ayni i¢ yapi fizigi
uygulanabilir. Kahverengi cliceler ile ilgili teori Stevenson (1991)'de gelistirildi. Bu modele gore:Geng
bir yildiz gibi bir kahverengi clice de baslangicta buzilmis bir gaz kuresidir. Yaklasik 1 milyon yil
sonra déteryum ile hidrojeni yakabilecegi bir sicakliga erisir ki buna déteryum yanmasi (*H+'H----*He)
denir. Boylece, kahverengi ciicenin blzllmesi durur ve bir sureligine sabit bir yaricap ve 1sinim
giicline erisir. KC'de 2H/H=10"/1 oldugundan bu siire 6yle ¢ok uzun degildir. Biitiin déteryum
tuketildiginde kahverengi ciice tekrar biiziilmeye ve sogumaya baslar. Merkezi yogunluk artar ve Pauli
disarlam ilkesi etkin olur. Cisim dejenere hale gelir ve sogumasini surdurir fakat yaricapi hemen
hemen sabit kalir.

ic yapi modelleri igin gerekli olan sinir degerler bakimindan kc'in atmosferleri énemlidir. Ayrica
onlari arastirirken goértnus olarak nasil cisimler oldugunun bilinmesi bakimindan da atmosferleri 5nem
arzeder. Bu bakimdan sicaklik ve isinim guglerine gore, fotometrik ve tayfsal 6zelliklerinin nasil oldugu
bir diger merak konusudur. Cok kiguk kdtleli yildizlar ile kc galakside en bol bulunan gok cisimleri
olmalarina karsin onlarin atmosfer 6zellikleri son zamanlarda belirlenmeye baglandi.

Cok kuguk kutleli yildizlarin veya kc O6zelliklerini dogru olarak belirleyip onlari H-R
diyagraminda dogru yerlere koyabilmek zor bir istir. Teorik modellerle yapilan karsilastirmalardan
ancak makul kutleler belirlenebilmektedir. Atmosfer sicaklik olgiimleri igin kullanilan modeller henliz
tam olarak enerji dagiimlarini temsil edememekle birlikte sicakliklarini hesaplayabilmenin en iyi
yoludur. Geg kahverengi cliceler yash M clicelerine gok daha fazla benzerler. Teorik modeller hidrojen
yakan bir yildiz igin en diisiik 1sinim giiciiniin 10 L. atmosfer sicakliginin 1800 K den daha

dislk olamayacagini ortaya koymaktadir.

Boylece, aday kahverengi clicenin 1sinim gucl veya sicakligi Olgulebilirse onun daha soguk
veya daha soniik olmasindan dolayi bir kahverengi clice olabilecegine karar verilebilir. Bu dusik
kitleli ve evrimlesmis kahverengi cuceler igin uygun olmakla birlikte gen¢ ve daha biyidk kutleli
kahverengi ciice igin diger bazi kriterleri de dikkate almak gerekir. Ornegin “lityum testi”. Bu ydntem ilk
olarak Rebolo ve arkd. (1992) tarafindan énerildi. Tayfsal bir test olup lityumun 6707 A resonans
cizgisi kullanilir. Eger kahverengi clicenin kutlesi yaklasik olarak 60 Mgden daha kiglk ise merkez
sicakhgi onun baslangicta var olan lityumunu yakacak sicakliga (2.5x10° K) hi¢ bir zaman ulasamazg
®Li+"H---*He+*He, "Li+'H---2*He). Tam olarak konvektif olan gok kiigiik kiitleli yildizlar, lityumlarini 10
yil gibi bir zaman aralidinda i¢ kisimlara tasiyarak yakarlar. Bu test uygulanmadan 6énce cismin yasi
hakkinda birseyler bilinmelidir. Soyleki, ¢cok kiguk kutleli clice yildizlardan ¢ok geng olanlari heniz
lityumlarini tiketmemislerdir. Belirtmek gerekir ki kitlesi 60 Mj nin altinda olan bir kahverengi clice hi¢
bir zaman lityumunu tiketemeyecektir. Daha dnemlisi bir anakol yildizi 100 milyon yildan daha geng¢
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ise onun atmosferinde hala lityum vardir. Bu testin uygulanabildigi cisimler agik kimelerde
bulunanlardir. CUnkd kimenin yasi biliniyordur. Test Pleiades agik kiimesindeki bazi kc igin ¢ok
basarili bir sekilde uygulanmistir. Ancak, soguk (6zellikle L8 den daha geg¢ olan) kc'in tayfinda
lityumun bu sogurma cizgisi gorilemiyor.Bir baska ifadeyle yaklasik 1500 K atmosfer sicakligindan
itibaren daha dusuk sicakliklarda lityumun LiCl, LiOH ve LiF molekiler yapilari mevcut. Ancak gelisen
g6zlem teknikleri sayesinde bilinen diger yontemler uygulanilarak kesfedilmis yeni bir gdkcisminin
kahverengi clice olup olmadigini anlamak artik problem olmaktan ¢ikmis durumdadir.

IV. Kahverengi Ciicelerin Tayfsal Siniflamasi

Siniflama, gok cisimlerinin 6zelliklerini belirlemedeki en 6nemli adimdir. Benzer cisimlerin
olusturdugu gruplarin genel 6zelliklerini belirlemeye imkan tanimakla birlikte bu 6zellikleri daha genis
gruplara ve belkide belirlenememis Uyelere genellestirmeyi de mumkun kilar. Gok cisimlerini
siniflandirmanin temel 6zelligi gbézlemlere dayanmasidir. Bir baska ifadeyle gok cisimlerinin en temel
siniflamasi onlarin bigimlerine, parlakliklarina ve yaydiklari enerjinin degisimine goére (tayfsal) yapilir.

MKK (Morgan, Keenan ve Killman; 1943) sinifamasi en fazla kabul géren siniflama semasi
olup, yildizlarin atmosfer sicakliklari ile 1sinim guglerini esas alir. Tayfsal siniflama yaklasik 150 yildir
kullaniimakdir. Sicaklik siniflamasi ilk kez Henry Draper (HD) Katalogu'nda (Pickering 1890)
kullanilirken, 1sinim glclinin tayftaki etkisi ise ilk kez Maury & Pickering (1897) tarafindan
farkedilmisti. Bu siniflamada yildizlar azalan sicaklik yoninde olmak lUzere ve O, B, A, F, G, K, M
harfleriyle gosterilen yedi ana sinifa ayrilirlar. Son zamanlara kadar en soguk ve en sénik goék
cisimleri olarak M turi clice yildizlar bilinirdi. Yiksek duyarlilikh goérsel ve yakin kirmizidte
dedektorlerin gelistiriimis olmasi ve bunlarla gokylzinin taranmaya baslanmasi daha soduk yildizlar
ve kahverengi cucelerin kesfini hizlandirdi. Bu projelerden bazilari, the 2 Micron All Sky Survey
(2MASS; Skrutskie ve arkd. 1997), the Sloan Digital Sky Survey (SDSS; York ve arkd. 2000) ve the
Deep Near-Infrared Survey of the Southern Sky (DENIS; Epchtein ve arkd. 1997). Sonug olarak L
(Kirkpatrick ve arkd. 1999a, Martin ve arkd.. 1999) ve T (Kirkpatrick ve arkd. 1999a, Burgaser ve arkd.
2002) olarak isimlendirilen iki yeni tayf sinifi olusturuldu. Bu iki yeni sinif bir bakima yildizlar ile
yildizalti cisimler arasindaki gegisi resmetmektedir.

L sinifi, yildizlar ile kahverengi cuicelerin bir karisimini icermekte olup bahsedilen gegisin tam
ortasina karsilik gelir. 6300-10100 A araliginda (gérsel bélgenin kirmizi tarafi) M tir(i clicelerin
tayfinda en baskin halde goérilen TiO ve VO gibi metal oksit sogurma bandlari bu yeni sinif Gyelerinde
daha zayif olmakla birlikte FeH, CrH, CaH gibi metal hidritler ile alkali metallere (Nal, KI, Csl, Rbl) ait
sogurmalar ¢ok siddetlidir. Yakin kirmiziéte tayflari (H,O ve CO) bakimindan M turl cuicelere benzer
olmakla birlikte, bunlar atmosferlerindeki sicak toz varligindan dolayr daha kirmizidirlar. L tir( cisimler
etkin sicaklik olarak 2000-2200 K’ dan baslayip 1300—-1700 K arasinda yer alirlar. Bu tirden yaklasik
100 tane kahverengi ciice kesfedilmis durumdadir. Bunlar, yildiz kimelerinde, alan cisimleri (izole
edilmis gok cisimleri olarak) ve ayrica yakin yildiz bilesenleri olarak bulunmustur.

T sinifi sadece kahverengi clice icermekte olup, en belirgin tayfsal olgular 1.0 ve 2.2 [Im de
g6zlenen CH, sogurma bandlaridir. Bu iki bandla birlikte H,O’nun genis sogurma bandlari, bunlarin
tayflarini L sinifina gére ¢cok dnemli dizeyde farklilastirmaktadir. Bu farkhlik ilk olarak kesfedilen
Gliese 229B’ nin tayfinin L'ler ile karsilastirimasi sonucunda farkedildiginden bu yeni sinifa ihtiyac
gorilmustir. Daha sonra Gliese 229B benzeri bir gok kahverengi clice gozlenerek T sinifinin alt
siniflarinin tayfsal farkhihgi da tespit edilebildi (bkz. Burgaser ve arkd., 2002).

V. Kahverengi Cuicelerin Kesfi ve Arastiriimasi

Gliese 229B, ilk kesfedilen kahverengi clice olarak Nakajima ve arkd. (1995) tarafindan rapor
edildi. Bu arastiricilar onu, M1 V tayf-isinim tirtiinden ve 5.8 pc uzakliktaki bir yildiz olan Gliese 229
(HD42581) ile ayni 6z harekete sahip ¢ok soguk bir cisim olarak duyurdular. Openheimer ve arkd.
(1995) ve Geballe ve arkd. (1996) tarafinda alinan kirmizidte tayfi gosterdi ki Gliese 229B Jupiter gibi
¢ok soguk bir cisimdir. Bileseni olan yildizdan yaklasik 8” kadar ayriktir. Yaklasik degerler olmak lizere
atmosfer sicakligi 900 K, 1sinim giicli 6x10° L katlesi 30-50 Mj, Yasi 5 milyar yil ve yériinge donemi
200 yil olarak tahmin edilmektedir.

Kahverengi clceler; yakin yildizlarin bilesenleri, yalniz cisimler (field object:alan cisimleri)
veya yildiz kumelerinin Uyeleri, olarak kesfedilimektedirler. Cekimsel mercekler de kahverengi
cucelerin kesfi igin kullanilabilir. 10 pc'ten daha yakin olan bir yildizin konumu, daha uzak (sabit)
yildizlara goére degisim gosterir. Bu 6z hareket olarak isimlendirilir ve yaysaniyesi/yil olarak olguldr.
Eger bir yildizin bir bileseni varsa, bu yildiz ¢ift sistemin kltle merkezi etrafinda dolanacagindan sinus
egdrisi benzeri bir 6z harekete sahip olur. Bu tur yildizlar Astrometrik Ciftler olarak isimlendirilir. Gok
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yuzindeki en parlak yildiz olan Sirius Astrometrik giftler igin iyi bir ornektir. Onun bu durumu,
teleskoplarin bilesen beyaz cliceyi direkt olarak gortintilemeden ¢ok daha 6nce biliniyordu.

Ayrica cift sistemler, bilesenlerin bakis dogrultusundaki hiz bilesenlerinin degisimi (Doppler
Kaymasi) kullanilarak belirlenebilir. Bu metod, diger yildizlarin etrafindaki gezegenlerin tespitinde de
kullanilir. Gezegenlerden daha buyuk kutlelere sahip kahverengi clcelerin kesfi icinde daha
elveriglidir. Bir ¢cok kahverengi clice son zamanlarda bu yolla kesfedildi (bkz. Urdy ve arkd. 2002).
Ancak, sonuglar istatistiksel bir ¢calisma icin heniz yeterli degildir. Doppler kaymasi, ylksek hizli ve
kisa peryotlu sistemler i¢in ¢cok uygundur.

Eger bir kahverengi ciice yeterince ayrik ise direkt gdzlemlerle belirlenebilir. Becklin ve
Zuckerman (1988), bir beyaz clice olan GD165’in bileseni kahverengi ciice GD165B’i (Gliese 229B'nin
kesfinde oldugu gibi) fotografik tarama yodntemiyle kesfetti. GD165B’nin sicakhdi 1800 K kutlesi 80
Mj’den daha kuguk olup beyaz cliceden hareketle hesap edilen yasi ise 500 milyon yildir.

Ayrica Orten Cift Yildizlarin gésterdigi light-time effect, kahverengi ciicelerin kesfi igin bir
baska imkan olarak karsimiza gikmaktadir. Buna bir drnek olarak V471 Tauri 6rten gift sistemi
verilebilir (bkz. Guinan ve Ribas, 2001).

Gokyiiziinii tarayan 2MASS, DENIS, SDSS, vb. arastirmalarla bir gok alan kahverengi ciicesi
kesfedildi. Bu arastirmalar kapsaminda henlz gokylzinin c¢ok kiguk bir kesri taranabilmis
durumdadir. Kesfedilen kahverengi cicelerden hareketle tim gokyuzune bir extropole yaparak bu
taramalarla 600 civarinda (mevcut gézlem araglarinin duyarlilik sinirlari igersinde) kahverengi ciicenin
bulunabilecegi beklenebilir.

VI. Sonug

Kahverengi cucelerle ilgili yapilan arastirmalar, bir yandan onlarin ne tur bir gokcismi
oldugunu (kutleleri, atmosfer sicakliklari, olusum ve evrim siregleri, vb) ortaya koyarken diger yandan
Astrofizikge 6nemli gelismelere katki saglamaktadir. Soyleki:

1) Soguk dis atmosfer katmanlarinin anlagiimasiyla, Harvard Sinaflamasi 900 K’ya ulasti. Boylece
gokcisimleri atmosfer sicakliklarina gére O, B, A, F, G, K, M, L, T gibi dokuz ana sinifa ayriimis oldu
(bkz. Sekil 1),

2) Evrendeki cisimlerin kiitle dagihminda Yildizlar ile Gezegenler arasindaki biyik ve 6nemli bir
bosluk dolduruldu,

3) Evrendeki karanlik (kayip) madde problemine énemli bir katki saglamaktadirlar,

4) Cok kuguk katleli (M[10.3M ) yildizlarin 6zelliklerinin daha iyi anlasiimasina katki

saglamaktadirlar,

5) Yildiz olugum teorisinin testine katki saglamaktadirlar,

6) Kataklizmik degisen yildizlarin evrimlerinin son asamalarina aciklk getiriimektedir (bkz. Howell ve
Ciardi, 2001),

7) Yakin ¢ift yildiz evriminde bilesen yildizin, bir yildizalti cisme doénismesi bakimindan H-R
Diyagramr’'nda Beyaz Ciiceler diginda bir baska yildiz mezarliinin varhig ortaya ¢ikmistir. Bunu
destekleyen bir bagka bulgu ise bir kahverengi clice bilesene sahip Beyaz clcelerin varligidir. Beyaz
clice olan GD 165’in kahverengi clice (GD 165B) bilesene sahip oldugu bulundu (bkz. Becklin ve
Zuckkerman, 1988; Kirkpatrick ve arkd., 1999b).
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Sekil 1. Kahverengi cuicelerle birlikte H-R Diyagrami.
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30.000 10.000 7.50D0 6.000 5.000 3.500 2.100 1.500

Tesekkiir: Bu galisma Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA/GEBIP) tarafindan desteklenmistir.
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