SUPERNOVALAR



Konu bagliklar::

Yildiz evrimi, yildizin i¢ine ¢Okmesi ve enerji
salinimi; sok dalgalari; notrinolar; sok
dalgasinin yayilim evreler1; X-1s1n tayfi



G1r1s
Stupernovalar (SN) yildizlarin hayat
evrimlerinin sonunda olusurlar.
Cekirdek ¢cokmesi yoluyla olusan SN II tlirtintin
olusabilmesi 1¢in anakol kiitlesinin en az 8 M,
olmasi gerekir.
(Cekirdek ¢okmesi yildizin kendi gravitasyonel
kuvveti nedeniyle olusur.
Cekirdek ¢cokmesi sonucu agiga ¢ikan enerji
yildizin dis katmanlarini uzaya firlatir.
Coken ¢ekirdekte gertye yogun maddeden
olusan (NS, BH) bir artik kalir.




Niukleer baglanma

My (A, Z) < ZM, +(A - Z)M,, — kiitle ag1g

M i (A Z) = ZMp+(A - Z)My - (E,/c?)

Bir yi1ldizin dmrint, ¢ekirdeginde stiregelen bir
diz1 niikleer reaksiyon belirler.

[¢c gaz basinci ve iiretilen 1s1n1m basinct , kiitle
¢cekim kuvvetine kars1 koyarak yildizin ¢okmesini
engeller.



Baglanma enerjisi ve kayip kutle

A= atom kiitle numarasi
Z= atom numarasi

E = baglanma enerjisi
4 Fiizyon bolgesinde enerji
veren, fisyon bolgesinde
enerji alan ¢ekirdek
reaksiyonlar1 olur.

«— Fisyon

Niikleon basina baglanma enerjisi

_<——————



Yildiz evrimi ve suipernovalar

Yildiz evrimi demek aslinda bir ser1 flizyon reaksiyonu
ve bunlarin yildizdaki yansimalar1 anlamina gelir.

H=>He =>C =>Ne =>0 => S

Bu siirecin iler1 asamalarinda yildiz ylizey1 genisler ve
nispeten soguk bir kabuk olusur (“kirmizi dev” evresi).

Sonunda, SI => Fe fiizyonu ile en gii¢lii ¢cekirdek bagi
(Fe) olusur

Bunun otesindeki fiizyon reaksiyonlarinin olusmasi i1¢in
cevreden enerji almasi gerekir. Bu nedenle Fe den
sonraki ¢ekirdekler yildiz ¢cekirdeginde fiizyon 1le
olusamaz.

(Cekirdekteki bu son yakit (S1) ateslendikten sonra yildiz
coker. SN patlamasi !
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Y1ldiz evrim asamalari
Buytk kitleli (M > 8 M) yildizlar 1¢in:

1. H —>He fliizyonu = kirmiz1 dev / kabukta H-fiizyonu

2. He->C fizyonu=> “ *“ / ¢ He- *
3. C—->Neflizyonu=> *“ *“ / ¢ c- -
[M <8 Mg, i¢in — C-flasi]

4, Ne -0 flizyonu= “ “ / “ Ne- ¢
5. O0->Sifizyonu=> “ «“ / O- “
6. SI—2>Feflizyonu=> “ “ / ¢ SI- “

[atik durumda Fe’den olusmus c¢ekirdek!]

Sonraki gelen elemental bollugun az olmasi nedeniyle her bir
cevrim adimi bir oncekinden daha kisadir. 7



Sematik yildiz evrimi

Kirmizi bir Fe ¢ekirdege kadarki
stiperdev niikleosentez

107 R,




SN icin yildiz kiitle arahklari

« mumkuin olasiliklar:

2.0< M.<10 M, Tiir | SN
1.4< M. <1.9 M, — (eger cift
cekar. . .
sistem ise!)
10 <M. <20 M, Tiir 11 SN
Mgekir >1.9 M@ _’ (NS)
M..> 20 M, __, Tiirll SN
(BH)

» Eger tek y1ldiz < 10 M, ya da
cekirdek < 1.4 M, ise sakin bir ¢okiis evresi
gecirerek beyaz ciiceye (WD) dontistir.



Tiir I: 8 - 10 My, arasinda C-yanmasi evresi olusur. Flas
sonrasi yildiz ¢ekirdegi dagilir, dis katmanlar uzaya
yayilmaya baslar (PN evresi).

8.0< M. <10 M, — flas sonrasi ¢ekirdek dagilir. Geriye
WD kalir. Eger WD, cift sistem liyesi 1se, yoldastan akan
maddenin Chandrasekhar limitini asmasiyla Tir I SN
patlamasi s0z konusu olabilir.

Type |l: Daha kiitleli yildizlar Si-yanmasini baslatabilir. Hizl

cekirdek ¢cokmesi sonucunda Tiir II SN patlamasi vertir.
10< M. <20M, — Notron yildiz1

20 M, < M. — Kara delik
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Supernova’da salinan enerji

* Yildizin dis katmanlarim1 SN olarak uzaya
atabilmesi i¢in gercken enerji >10% J diir. Peki
cekirdek ¢cokmesi patlamayi nasil tetikler?

 Cekirdek yogunlugu 101/-10* kg m-3
ulastiginda, niikleonlarin direnci ile ¢cokme
durur.

» Cekirdekten sok dalgalar1 yayilir, bu asamadan
sonra dis katmanlarin uzaya atildig1 patlamayla
sonuclanir.
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Supernovada yayilan sok dalgalar:

Madde akis1 sirasinda hiz ve yogunlukta
sureksizlikler / kesiklilikler gorulur.

Ses dalgasinin tersine, ortamda kalici
degisikliklere neden olur.

Sok hiz1 >> ses hizi’dir, ve 30,000 - 50,000 km/s.

Eger ¢cekirdekler niikleonlara ayrisirlarsa sok
dalgas1 durabilir.

n arttigindan dolay1 basing (nkT) yiikselmesine
ragmen, bu olay ¢ok enerj1 tuketir.
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Notrinolarin onemi

« Notrinolar yildizin niikleosentez (fiizyon)
sirasinda olusan 1¢ enerjisini disariya tasiyan,
etkilesimi1 ¢ok zayif, atom alt1 bir pargaciklardar.

* Disan atilan maddeye ¢arpismalar yoluyla momentum
aktarirlar. Yildiz maddesi bu yolla 1sinarak genisler.

»  Notrinolar ¢ok kiiciik kiitleye sahiptir ve
sogurulmaksizin ¢ok buytuik derinlikler1 katedebilir.
Hatta tipik yildiz ¢ekirdek yogunluklarinda bile (p
> 10%° kg M) sogurulmadan ilerleyebilir.
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Dolayisiyla durmus bir sok dalgasi notrino
1sitmasi 1le tekrar canlandirilabilir.

~150 km’lik sinir tabakasinin;
— 1¢inde — madde c¢ekirdege dogru diiserken

— disinda — madde disar atilir.

Dis katmanlarin atilmasindan sonra, kalan
cekirdek;

— Ya nétron yildizi (M g4 < 2.5 M,) Ya da
— Kara delige doniisiir.

Notrino dedektorler: derin maden yataklarina
veya tunellere yerlestirilir k1 kozmik 1sinlarin
etkisinden korunabilsin diye.
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Stipernovalar

« Tiir I ve II SN larda salinan enerji < 10% J diir.

* Bu enerji degeri v >10,000 km/s olan Siipernova
artiginin (SNR) genisleyen kabuk hizini saglar.

* Optik bolgede “yildiz” birkag saat i¢inde 10 kadir’den
fazla parlar, soniimlenmesi haftalar, aylar siirer.

Patlama sonrasi yayillan niikleosentez malzemesi:

* Yaklasik ~ 1 M, lik radyoaktit ¢ekirdekler, birkag
ayda siiren *°Ni = °°Co - °°Fe bozunmasin verir.

* Bu bozunmada acgiga ¢ikan enerji, gozlenen optik 151k
egrisi ile uyumludur (t ~ 50 - 100 d icerisinde olusan
istel azalma seklindedir)
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Sok genislemesi
» t=0 aninda atilan gazin kiitles1 m,, hiz1 v, ve
toplam enerjisi E, olsun .

* Bu gaz yogunlugu p, olan dusiik yogunluklu,
soguk, ISM madde 1le etkilesir.

Isitilmas oncil sok dalga

cephesi

Kabugun liz1 ISM’deki ses
hizindan cok daha fazladir,
dolayisiyla R yaricaph
oncul sok cephesi olusur.

ISM, p

» Birim zamanda yayilan 1s1mim enerjisi (dE/dt)
~10%4-4> J olur.

ve E,
16
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Supernova artiklar: (SNR)

SNR’nin gelisimi gecirdigi su 3 evre ile
tanimlanir:

Evre 1 1 |

Siipiiriilen kiitle (M,) 0.2 180 3600
Hiz (km/s) 3000 200 10
Yaricap (pc) 0.9 11 30
Zaman (yil) 90 22,000 100,000

Evre IV artigin gozden kaybolma evresidir
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SNR genisleme evrelerinin ozeti

m, >> Mgy,

m, < M, — sok dalgasinin 1s1tt1ig1 sicak
gaz adyabatik’tir

m, << M, — sabit momentuma sahip
gaz 1s1n1m yaparak sogur
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SNR gelisimi — evre |

* Sok dalgasinin 6niinde siiptiriilen kabugun
kiitlesinde onemli bir artis olmaz.

* R yaricaplh kiire i¢gerisindeki ISM kiitlesi
hala kuicuktiir.

A
My >> 3 PR’ (t) (1)
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 Momentum korundugundan:

A

MoV, = (M, 3 poRg(t))-V(t) (2)

* (1) esitligini (2) icerisine dahil edersek onciil sok
dalgasinin hizinin sabit oldugu goruliir:

v(t) ~ v,
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Supernova 1987A

Supernova 19087A

o Subat 1987°de LMC’de
bir B3 | y1ldiz1 patladi.

» simdilerde sok dalgalari
yildizdan ~ 0.13 parsek

uzaktadir ve v ~ 3,000 Son U .
km/s hizla e
genislemektedir. l il

* Hubble Heritage Team (AURA/STScI/NASA)
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Olusan gaz-toz halkalarinin 1s1nimi

*Bliyuk kutlel ata
yildizin firlattig
tozlu gaz seklinde 2

adet halka ile
cevrelend.

*Bu halkalar
patlamanin 11k
asamalarinda gorunur w . 8

durumda degildi reb 54 Sept o4 Fe o
' Supernova 1987A HST WFPC2

PRCS7-03 « ST Scl OPO « January 14, 1997
J. Pun (NASA/GSFC), R. Kirshner (CfA) and NASA




Sok i¢c halkaya carpti

Bright Knot in Supernova 1987A Ring HST « WFPC2
PRCS8-08b « February 10, 1998 « ST Scl OPO
P. Gamavich (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA

20,000 km/s hizindaki sok dalgasi i¢ gaz-toz halkaya
carpt1 ve 160 milyar km genisligindeki halkada parlak
bir nokta olustu.
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Chandra X-1s1n goriintiileri
« X-151n (0.5 — 8.0 keV) renkle; HST Ha goriintiisii ise konturlarla ¢izilmis

- diistik enerjili X-1s1nle
halkadaki optik
noktalarla iligkili.

(a) 17999 Oct. 6 (b) 2000 Jan. 17

- yiiksek enerjili S~

X-1s1nlar1 1se

radyo 1simimla
iliskilidir.

(r‘) 2000 Dec. 7

- merkezi pulsar’a
dair hi¢bir bulgu hentiz
yoktur.




Evre |l — adyabatik genisleme

Radyatif kayiplar bu evrede onemli degildir
clinkii cevre 1le hi¢bir 1s1 alisverisi yoktur.

Biiylik oranda ISM siipiiriiliir:

m, << 4?” o, RPt) ©
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Bu durumda (2) esitligi:

m,V, 4?ﬂpoR (t)v(t) m, kigiik old.
%ﬂpoR (t) det) ()
Integre ederek:

mvt==pR*t)  (5)

3

(5) Esitliginde (4) yerine konulursa

R(t) = 4v(t).t
v(t) = R(t)/4t

dan
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» v =5/3 olan gaz icerisine adyabatik sok
dalgasinin etkisini soyle hesaplariz:

ol -

E 2 R(t
R(t) =1.17[0j t5 ve  v()=04 t( )
Po
* sok dalgasmin arkasindaki sicaklik (T oc V?) yiiksektir yani soguma
kiicuiktiir.
3m
T 2
16 k

* Evre II’'nin tipik 6zelligl

_[ (d—Ej dt << E,
dt oo
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LMC’deki N132D

* SNR yas1 ~ 3000 yil

« SN’dan atilan madde
ISM’a 2,000 km/s hizla

carpar, bu 1se sok
cephesi olusturur.

* Yogun ISM bu sok
1le 1s1tilir.

Progenitor

N132D HST - WFPC2
SN Remnant in LMC

PF95-13 - ST Scl OPO - April 10, 1995 - J. Morse (ST Scl), NASA
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SNR N132D ait XMM-Newton goriintiisii
« SNR’nin X-151n \Y & tanl

goruntiisiiniin uyumlu bir
yapiya sahip oldugu E N A
griilmektedir, - N\ .. XMM-Newton

EPIC pn

» Kenardan alinan tayflardaki
NVII, CVI’e ait iyonizasyon
cizgileri, T ~ 5 MK
sicakliginda gaz oldugunun
kanitidir.

 Daha yiiksek 1yonizasyon
(Fe XXV) ¢izgileri ise,
T ~ 40 — 50 MK sicaklikta
olan gaz bolgelerin
gostergesidir.
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Evre 11 — hizh soguma

* SNR sogudukca onu disar1 dogru genisleten
basing¢ ortadan kalkar.

* Sok cephesi su kosulu saglar;

gﬂRspov = sabit

e Malzemenin ¢cogu, yogun ve soguk olan
kabuk 1¢erisine stipurtilmustir.

» I¢ kistmlarda kalan artik gaz zayif X-1sin1
yayar.
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XMM X-1s1n gozlemleri: SNR DEM L71

- Artik LMC yer almaktadir:
d =52 kpc; cap — 10 pc; yas — 10% yr

*Evre llI’e yen1 giriyor :
Vox ~ 900 km/s; T, ~ 15 MK, T, ~ 9 MK ’
» kabugun 151n1mi daha baskindir (XMM tayfi) ‘

« XMM RGS ile alinan salma tayfindan:

) plazmamn 151sa1 yap lda Oldugu Chandra X-1s1n resmi: kabuk & merkez
- element bollugunun LMC ile uyumlu oldugu—

0.7-1.0 keV
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XMM Yansitmah Izgarah Tayfceker (RGS) tayfi XMM CCD tayfi 31



Evre IV - Ortadan kaybolma

* |ISM, <v> ~10 km/s olan rastgele hiza sahiptir.

* SNR’nin de hiz1 ~ 10 km/s oldugunda, artik tamamen
ISM 1le birlesir ve gdozden kaybolur.

 Evre 4 IV’ii en basit olarak soyle temsil edebiliriz:
- manyetik alan, 1ISM’de homojen olmayan yapida goriiliir
- kozmik isinlarla etkilesir
- sok IS bulutlarla etkilesir

Bu evrede hiz ve sicaklik azalirken 1s1n1m artar.
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Bir ornek — Cygnus Loop’unun dogasi

- Evre II’nin sonunu ge¢cmistir
- Enerjisinin buiytik bir kesrin1 yaymaktadir

Reimai ~ 20pC
Vimai ~ 115 km/s (Ha filamentlerinden)
i 20x3x10"° x 0.4
Ymrii t~ 0.4~ S
omri Vo 1.15%10°

=2 x 10% saniye = 65,000 yil
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Vo =7x10% km/s
pp =2x10%1 kg m= varsayarak;
(5) Esitliginden m, ~10 M, buluruz

Sokun gerisindeki yogunluk 4p, ulasabilir.
Burada p, sokun oniindeki ISM’nin
yogunlugudur.

Soka ugrayan madde T =~ 3 m V2
sicakligina ¢ikar. 16 K
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Tamamen iyonize olmus plazma (65% H; 35%

He) icin;
T =1.45%x107°V? (6)

Cygnus Loop: v, . ~10° m/s — 100 km/s

=T ~ 2 x 10° K ((6) esitliginden)

Ancak X-1s1n gozlemleri T ~ 5 x 10° K oldugunu
gosteriyor bu ise 600 km/s hizina kars1 gelir.

Dolayisiyla Ha filamentleri SNR’nin yapisindaki
maddeden daha yogun ve daha yavastir.
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Genc¢ SNR’ler

Geng¢ SNR’lerde goze carpan ozellikler:

Iki sicaklikli termal plazma modeli uygundur

- diisiik -T <5 keV (tipik deger 0.5 - 0.6 keV)

- yiksek-T >5keV (T=1.45x10° V¥ K)

disik-T - sokun gerisinde soguyan madde

yuksek-T — sicak gazdan yayilan
bremsstrahlung’dan gelir
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Yash SNR’ler

t >10000 y1l olan yasli SNR’ler X-151n
kaynagidir.

Caplar1 daha biiytiktiir (20 pc ve lizeri)
X-1smimi dusuk sicaklik verir

- tim X-1s1m1mz1 i¢cin kT < 2 keV.
Ornekler : Puppis A, Vela, Cygnus Loop
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Crab Nebula

« Kozmik X-1s1in kaynagi olarak tanimlanan ilk
gorsel / radyo cismidir.

« 1964’teki Ay ortmesi gozlemleri 1le boyutlari
belirlendi

* lyi calisilmis bir X-151n kalibrasyon kaynagidir (iyi
tanimlanmuis, sabit bir kuvvet yasasi tayfi verir)
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Crab Nebula

Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996 HST - WFPC?2

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

~950 y1l once patlamistir, 10 151k y1l1 ¢capa sahiptir
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Isisal 1s1mima dair hicbir belirtisi yoktur

SNR’nin enerj1 kaynagi notron yildizinin
donme enerjisidir

(donme enerjisi => 151n1m)

Pulsar yaydig: elektronlarla nebulanin
1s1n1mini kontrol eder

Elektronlar manyetik alanla etkileserek
sinkrotron 1s1nimai uretir.
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Crab Nebulasinin tayfi

Log (aki yogunlugu)

294 —_ Radyo
N —
L 7 |R-optik
& _ \
< | X-151n
-32 | | | | | | > Log A% (HZ)
8 10 16 20

2.5x10 eV enerjiye kadar y-1sinlari

yaymaktadir
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