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BOLUM 7: PATLAYAN DEGISEN YILDIZLAR

Patlama sonucu goreli olarak kisa zaman icerisinde parlakhgini artiran, ardindan parlakligi yavas bir
sekilde azalan degisen yildizlardir.

Bu grupta parlakliklari saniye 6lceginde degisim gosteren flare yildizlari, aylar ve hatta yillar boyunca
parlakliklarini artan cesitli tirde nova ve simbiyotik yildizlar bulunur. Zaman zaman R Coronae Borealis
yildizlari da bu grup icerisine dahil edilir ki bu degisenler aslinda patlama gosteren cisimler degillerdir.

GCVS4’de bu tir degisenler arasinda bazi anakol 6ncesi yildizlar ile S Doradus, Gamma Cassiopeiae ve
patlayan Wolf-Rayet yildizlari da bulunur. Patlayan degisenlerde genel olarak yildiza veya yildizin bir
bolgesine ani eneriji girisi gerceklesir ve bizler yildizin buna verdigi tepkiyi gozleriz — sonuc olaganusti bir
patlamadir.



/.1 FLARE YILDIZLARI

* Flare yildizlari, UV Ceti’ler olarak da adlandirilirlar. K ve M tayf tiriinden ciice yildizlardir. Cogunlukla ge¢ tayf
turinden cisimlerdir.

* Saniye ile dakika arasinda zaman o6lceklerinde rastgele ve 6nceden kestirilemeyen bicimde parlakhklarini birkag
kadir kadar artiran, ardindan normal parlakliklarina yavas bir sekilde geri donen cisimlerdir (Sekil 7.1 ve 7.2).

 GCVS4’de UV olarak, anakol 6ncesi bir yildiz ile iliskili ise UVN olarak, RS Canum Venaticorum (RS CVn) tir cift
yildiz sistemi ile iligkili ise RS seklinde kodlanirlar.

* Flare olayi glinestekine benzer sekilde gerceklesir. Bu durum vyildizlarda aktivitenin bulundugunun bir
gostergesidir. Gorsel ve morote bolge tayflarinda salma cizgileri ve sicak korona (10 000 000 K’e kadar) ile
baska nedenler sonucu X-1sin salmalari goralir.

* Flare yildizlari genellikle dMe seklinde gosterilirler ve buradaki “e” semboli tayfta salma ¢izgisinin
bulundugunu gosterir. Bazi flare yildizlari ayni zamanda BY Draconis tiiri degisendir; bu tir yildizlarda
aktivitenin bulundugunun baska bir gostergesidir.



Galaksimizde flare yildizlarinin sayisi oldukc¢a fazladir. Bu durum giinesten daha soguk olan
ctice yildizlarin sayisinin fazla olmasiyla ilgilidir. Bize en yakin flare yildizi Glines’in kendisidir.
Gunes’te flare olayi glines lekelerinin bulundugu bdlgelerde gorulur.

Gunes’i daha uzak bir konumdan goruyor olsaydik, flare sonucu toplam parlakliginin ¢ok fazla
degismedigi gorulecektir. Bu nedenle aslinda Guneste flare aktivitesinin bulunmadigi
soylenebilir.

Bize en yakin bir diger flare yildizi a Centauri C (Proxima Centauri) dir. Prototipi olan UV Ceti
bize yakinlik olarak onuncu sirada bulunur.



KRUGER 60

» Sekil 7.1 Gorsel bir cift yildiz sistemi olan Kriiger 60°da sonlik bilesende gorilen flare olayi. Gorlintller
birkac dakika icerisinde alinmistir (Sproul Gozlemevi).




7.1.1 DEGISIMLERI

* Flare tlirt patlamalar belirli tirden yildizlarda (salma cizgisine sahip K ve M clicelerinde)
goruldigu icin prensipte bu tur degisenlerin kesfedilmesi kolaydir. Ayrintili olarak
incelenebilmeleri icin yuksek hizli fotometrik gozlemlere ihtiyac duyulur. CCD’ler sayesinde
yildiz kimelerinde bulunan cok sayida flare yildizinin fotoelektrik gozlemini yapmak mimkiin
olabilmistir.

* Flare olayi tayfin kisa dalgaboylarinda daha fazla etkindir. Boyle olmasinin temel nedeni
materyalin sicak olmasi ve kismen de yildizin kendisinin kisa dalgaboylarinda sontk olmasidir.

* Herhangi bir yildizda blyuk boyutlu flare olaylarinin sayisi, kicuk boyutlu flare olaylarinin
sayisina gore daha azdir. Flare turi patlamalar rastgele zamanlarda gerceklesen olaylardir.



» Sekil 7.2’de tipik bir flare olayl nedeniyle gerceklesen parlaklik degisimi bulunmaktadir.
Maksimum parlakhga ulasma siresi dakikanin kesri dlcistindedir; minimum parlakliga inme
siresi ise birkac dakika kadardir, fakat bazi 6rneklerde bu sire saatlere ulasabilmektedir.

* Flare olayinda toplam salinan enerji 3x10%8 ile 3x103* erg arasinda degisir. E, enerjisinden
daha bayuk enerjili bir flare olayinin gerceklesme olasiligi logaritmik olarak degisir — Log E,,.
Yuksek enerjili flare olaylarinin gerceklesme olasiligi daha dusuktar.

* Optik bolgede gozlenen flare olayina eslik eden radyo bolge parlamasi da gozlenir. Flare
olayinin radyo bolge ile birlikte optik bolgede eszamanli olarak gozleniyor olmasi, radyo
sinyallerinin i1sik hizinda hareket ettigini bize gosterir.
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e Sekil 7.2 Castor’un bileseni olan YY Geminorum’da gorulen bir flare olayi. Isik egrisi yaklasik 30 dakikalik
bir zaman araligini kapsamaktadir. Patlamanin gercgeklestigi bolgenin cok sicak olmasi nedeniyle
degisimin siddeti morote bolgede daha yuksektir. (Moffett, 1974).




7.1.2 FIZIKI OZELLIKLER

* Flare yildizlari dKe ve dMe tayf turtinden yildizlardir. Anakolda bulunan G ve hatta F tayf
turtinden yildizlarda da flare tiru patlamalar gorulebilir, Glines’te oldugu gibi.

* Fakat bu tir yildizlarda flare olaylari sonucu meydana gelen degisim, yildizin kendi
parlakligina gore cok kucguk kaldigindan, yildizlarin uzakliklari da dikkate alindiginda
gozlenemeyecek boyutlardadir.

* Gercgekte bazi sicak B tayf turtinden yildizlarda da zaman zaman flare olayinin gerceklestigine
dair belirtiler bulunmaktadir, fakat béylesine olaylarin gézlemsel hatalar icerdigi
dusunulmektedir.

* dKe ve dMe yildizlarinin mutlak parlakliklari +7 kadirden daha kictktur. Kitle ve yaricap
olarak ise 0.4 guines olcllerinden daha kuictk cisimlerdir.



7.1.3 FLARE MEKANIZMASI

1600 A 304 A 171 A 335 A 94 A 131 A

Optik bolgede gozlenen flare olayi icin ortaya konan en iyi aciklama, yildiz ylizeyinden aniden
salinan enerji oldugudur. Salinan enerji miktari, birka¢ dakikalik zaman dlceginde milyar tane
atom bombasina karsilik gelir.

Boylesine patlamalar disari yonde hareket eden sok dalgasi olusturacagindan bu bdlgede
bulunan gazin isinmasina ve iyonlasmaya neden olur. Sok dalgasi gectikten sonra iyonlar
elektronlarla tekrar birleseceginden alinan tayflarda parlak salma cizgileri gérular. Isitma
sonucu gaz ¢ok sicak hale geldiginden, flare olaylari kisa dalgaboylarinda daha etkin bir
sekilde gozlenir — mor, mordte ve X-i1sin bolgede.

2004 yilinda GALEX UV uydusu kirmizi ctice bir yildiz olan Gliese’de alti dakikalik bir stire
icerisinde UV bolgede (3685 A) 9 kadire ulasan parlamalar gdzlemistir. Salma cizgilerinin
oldukca genis olmasi, sok etkisine maruz kalan gazin ¢cok buyuk hizlarda hareket ettigini
gostermektedir (ylzlerce km/sn dlc¢listinde).



Reuven Ramath High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) uydusu ile x- ve gamma-isin
bolgesinde glineste binlerce flare olay kaydedilmistir. Glines’te meydana gelen bu tiir patlamalarin
anlasilmasi ve patlama zamanlarinin goézlemleri bizler acisindan cok dnemlidir. Boylesi patlamalar ile
salinan yuksek enerijili parcaciklar Diinya’ya birkac glin sonra ulasir. YiklG parcaciklar uydulari oldugu
kadar radyo iletisimini ve elektrikli araglara zarar verebilecek duizeydedir.

Gulnes’te meydana gelen flare olaylari hakkinda daha fazla bilgi icin
http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheroy/ adresine bakabilirsiniz.

Flare yildizlarinda gortlen radyo bolge degisimleri, Gliines’te gorilen Tip 11l radyo parlamalarina ¢ok
benzemektedir. Fark, flare yildizlarinda Giines’tekinden 103 ile 10° kat daha fazla enerijili patlamalarin
gerceklesiyor olmasidir. Isinlarin ¢ok gicli bir sekilde kutuplanmis (%901 dairesel, %20’si dogrusal)
olmalari, bu olaylarin glicli manyetik alan ve sinkrotron isinimi ile baglantili oldugunu gosterir.

e Sinkrotron isinimi yikla parcaciklarin manyetik alan cizgileri etrafinda spiral cizmeleri sonucu ortaya cikar.


http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheroy/
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Muhtemelen Glines’te gerceklesen flare olaylari ile ayni stirecler bu tur yildizlarda da
islemektedir. Patlamalar manyetik alan cizgilerinin birbirlerine dolasarak parcalanmasi ve
ardindan yeniden birlesmesi olayinda manyetik enerji salinimi sonucu aciga ¢ikmaktadir.

Dinamo etkisiyle ortaya ¢cikan manyetik alan cizgileri yildizin donmesi ile bukilmeye
ugrar. Bu tur degisen yildizlarda bu streclerin Gunes’te olanlardan cok daha énemli rol
oynadiklari dusinilmektedir. Son derece karmasik yapiya sahip olan manyetik alan
cizgilerinin parcalanmasi halen tam olarak anlasilabilmis degildir; blinyesinde
manyetohidrodinamik konusu bulunmaktadir ve ismi gibi uzun ve karmasik yapilarin bu
tur yildizlarda isledigini bizlere gosterir.



BY Draconis tiru degisenlerde oldugu gibi flare yildizlari icin de fiziksel acidan 6nemli olan
parametre onlarin goreli olarak daha hizli dénen cisimler olmalaridir. Hizh dénme, géreli
olarak genc yildizlarda, bir nedenden dolayi yasi ilerlemis olmasina ragmen donme enerjisini
kaybedemeyen yildizlarda veya yakin ¢ift yildiz sistemi Gyesi olan cisimlerde goralur.

Geng yildizlarda hizli donme onlarin yeni olusmalarinin bir sonucudur; hentiz donme hizinin
yavaslamasi icin yeterince zamanin gecmedigi yildizlardir. Son 6rnek icin ise hizli donme,
bilesen yildizin cekimsel gel-git etkisi sonucu donme-dolanma kilitlenmesi veya
senkronizasyonu nedeniyle donme hizinin artmasini sagliyor olan sistemler olmalari ile
ilgilidir. RS Canum Venaticorum yildizlarindaki durum budur.

K ve M tayf tliriinden cuce yildizlarinin diger 6nemli 6zelliklerinden biri ise Glines’te olandan
cok daha derin katmanlara ulasan konvektif katmanlara sahip olmalaridir. Soguk kirmizi clice
vildizlarda i¢c katmanlar tamamen konvektif yapiya sahiptir.



7.2 KATAKLIZMIiK DEGISENLER (CV)

* Kataklizmik degisen (CV), ortak bir modelle tarif edilebilen ve ¢ok farkli tiirden patlama gosteren yakin
cift yildiz sistemleridir. Bilesenlerinden biri genellikle soguk (G ile M tayf tiirinden) anakol yildizidir ve
Roche sisimini doldurarak ic Lagrange noktasindan cevresinde dolanan beyaz clice bilesenini saran bir
disk Gzerine madde aktaran sistemlerdir.

» Sekil 7.3’de verilen standart modele gore bas bilesen beyaz clice yildizidir. Yakin cift yildiz sistemlerinde
kiitle aktaran ile kiitle alan cisim arasinda ¢esitli olaylar gerceklesir. Bunlar;

* Akan maddenin disk ile carpismasi durumunda hizli ve kiiglik genlikli parlaklik degisimlerinin ortaya ¢ikmasi,
» Diskteki isisal kararsizlik nedeniyle flare tiiri patlamalarin meydana gelmesi,

* Yildiz yizeyine hidrojence zengin materyalin carpmasi sonucu termontkleer patlamalarin ylzeyde
gerceklesmesi ve hatta sikisik cismin Chandrasekhar sinirinin Gizerinde madde kazanmasi durumunda yildizin
tamamen patlamasi

sayilabilir.



Accretion
_——__ ; disc

e,

e,
;o

. Cool main -\ /
" sequence star .\

Inner
Lagrangian
point

Sekil 7.3 Kataklizmik degisen sistemlere iliskin model: bas bilesen bir beyaz clice yildizidir; yoldas bilesen
ise soguk anakol yildizidir (veya tekrarlayan novalarda oldugu gibi kirmizi dev yildizdir); i¢c Lagrange
noktasindan karsi bilesenine kiitle aktariminda bulunur. Akan maddenin carptigi bolgede sicak leke
olusur. Yigilma diski, merkezi yildiz yakinliginda daha sicaktir. (Jeff Dixon Graphics).
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Gucli manyetik alana sahip sikisik cisim bir notron yildizi veya karadelik ise bu durumda ¢ok daha ilging
ve u¢ noktalarda olaylarin gerceklesmesi mumkundir. Manyetik alanin zayif olmasi, yigilma diski Gzerine
aktarilan maddenin daha fazla etkin olmasina neden olur. Manyetik alanin gti¢li olmasi durumunda
aktarilan madde manyetik alan ¢izgileri tarafindan yonlendirilir; orta buyuklikte manyetik alana sahip
olunmasi durumunda da yine karmasik ve ilgin¢ olaylarin ortaya ¢cikmasi mimkuindur.

CV’ler, bulunduklari farkli ortamlarda kitle aktarimi ve yigilma disklerinin olusumlari konusunda bizlere
bilgi verebilen cisimlerdir. Bununla birlikte genellikle cift yildiz sistemlerinde ortaya ¢ikabilen beyaz clice,
notron yildizi ve kara delik gibi son derece sikisik cisimleri de daha iyi anlayabilmemizi saglarlar.

CV’ler cok genis zaman araliklarinda ve farkl diizeylerde parlaklik degisimleri gosterirler. Bu kadar farkli
ozelliklere sahip olmalarinin temel nedeni CV’lerde farkli geometrik ve fiziksel stireclerin, sistemin farkl
kisimlarinda gerceklesiyor olmasidir.

Kataklizmik degisen yildizlara iliskin bir kataloga asagida verilen linkten ulasilabilir:
http://icarus.stsci.edu/~downes/cvcat/



http://icarus.stsci.edu/~downes/cvcat/

7.2.1 NOVALAR

* Novalar parlakliklarini birkag gin icerisinde 15 kadir kadar artirabilen cisimlerdir ve ciplak gozle fark
edilebilenler genel olarak kendi galaksimizdeki bize yakin olan cisimlerdir (Sekil 7.4 ve 7.5).

* Nova Aquila 1918 (V603 Aquila) en parlak haline ulastiginda Sirius’l bile golgede birakacak parlakliga
ulasmistir. Daha 6nceden fark edilmeyen bir ortamda “Yeni yildiz” olarak ortaya ciktiklarindan nova
olarak isimlendirilmislerdir. Nova’nin kelime olarak anlami “yeni” dir.

* Novalar isimlendirilirken bulunduklari takimyildiz ve kesif yili dikkate alinir. Daha sonra ise bu cisimlere
gercek degisen yildiz isimleri verilir; Nova Cygni 1975 in degisen yildiz ismi V1500 Cygni seklindedir.

e GunuUmuzde bir nova patlamasinin ardindan bu ortamda bulunan yildizlarin 6nceki 6zellikleri artik
bilinmektedir. Gokylizii tarama gozlemlerinden, 6rnegin Palomar Observatory Sky Survey (POSS)'de bu
tirden nova-oncesi cisimlerin gercek anlamda yeni olmadiklarini, fakat cok sonlk cisimler olduklarini
anlamaktayiz. Evrimsel acidan yasamlarinin sonlarina ulasmis olan cisimlerdir.
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Sekil 7.4 Nova Cygni 1975 (V1500 Cygni)’'nin 1sik egrisi. AAVSO veri tabaninda bulunan gézlemlerden
olusturulmustur. V1500 Cyg’ni bir duzine kadar farkli gozlemci tarafindan ayri ayri kesfedilmistir. Isik

egrisinin genligi, maksimumda kalma stiresi ve ¢ok duzgun bir sekilde parlaklik azalmasi gostermektedir.
(AAVSO).



Nova tiria degisenler, 6nceden kestirilemeyen bir zamanda parlakliklarini aniden 6 ile 19 kadir kadar
artiran ve birkag¢ gun icerisinde mutlak parlakliklari M, ~ -9 kadir’e ulasan, daha sonra yavas bir sekilde
parlakliklari azalan degisenlerdir.

GCVS4’de hizli (NA), yavas (NB) ve cok yavas (NC) alt tirleri bulunur. Parlakhk degisimleri, atilan
kabuktaki materyalin miktarina ve 6zelliklerine baghdir. Ayni zamanda tayflarinda da degisim gozlenir.
Morote, kirmiziote ve radyo bolgede salma gozlenir. Nova olayi, beyaz clice bileseni lizerine yigilan
hidrojence zengin materyalin termontikleer patlamaya ugramasi ile ortaya ¢ikar.

Ayrica tekrarlayan novalar da bulunur (GCVS4’de NR ile gosterilir) ki bu tiir novalarda birden fazla
patlama gozlenir; clice novalar ve turevleri bu sinif icerisinde yer alir. Clice novalar, birkag¢ haftada bir
parlakliklarini birka¢ kadir kadar artiran cisimlerdir.

Nova-benzeri cisimler (GCVS4’de NL ile gosterilirler) ise patlamadan 6nce ve sonrasinda normal novalar
gibi veya DNe gibi goralurler.



Galaksimizde her yil yaklasik 30 kadar nova patlamasi gerceklesmektedir. Fakat bunlarin blyuk
cogunlugu yildizlararasi toz ve gaz nedeniyle goriillemez. Ozellikle parlak olan novalar, amator
astronomlar tarafindan gerceklestirilen sistematik ve yorucu gozlemler sayesinde kesfedilmistir.

Gozlenen novalarin sayisi gokylizi taramalari sayesinde daha da artmistir. 2000 yildan fazla siredir
gozlenebilen cisimlerdir. 1930’lu yillara kadar nova ve stipernovalara ayni gozle bakilmaktaydi, fakat
glinuimuzde artik bu iki cisim arasinda énemli farkhliklarin bulundugu bilinmektedir.

Magellan Bulutlari, M31 ve M33 gibi yakin galaksilerde durum biraz farklidir. Genis alan gorintileri
sayesinde her yil bu galaksilerde ¢cok sayida nova kesfedilmektedir. Galaksilere kenardan bakilmadigi
slirece sogurucu ortam veya toz bulutunun engellemesi 6nemli bir probleme neden olmaz. Fakat
gerceklestirilen kesifler ancak patlama sonrasinda yani maksimum parlakhga ulasan cisimlerdir.

Bu tur cisimlerin tayfsal olarak incelenmesi ve hatta minimum parlakliga sahip iken gorulebilmeleri
neredeyse imkansizdir. Kendi galaksimizde ortaya ¢ikacak parlak bir novanin ulasacagi parlakliga baska
galaksilerdeki novalardan higbiri ulasamaz.



o NAMNA: = N/N:
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Galaksimizdeki novalarin buylk cogunlugu orta veya yash Pop | yildizlaridir. Fakat bu ¢ikarim
tam olarak dogru olmayabilir. Galaksimiz disinda, M81’de gorllen bir novanin Pop Il turu
oldugu acik bir sekilde belirlenmistir. Kiiresel yildiz kimelerinde de birka¢ tane nova
kesfedilmistir. Bu durum ise novalarin Pop Il tlir cisimler oldugunu gostermektedir.

Gokyuzundeki konumlari dikkate alindiginda ise cogunlukla diskte ve galaksimizin ¢cekirdek
bolgesinde bulunurlar. Yaslarinin milyar yil 6lclisiinde oldugu ve yakin cift yildiz sistemlerinin
evrimlerinin sonlarindaki cisimler olduklari bilinmektedir.



ISIK EGRILERI

Tipik bir novanin sematik 1sik egrisi Sekil 7.5’de verilmistir. Maksimum parlakliga ulastiktan sonra
parlaklik azalmasi icin farkh evreler bulunur. Nova-6ncesi durum konusunda cok fazla bilgimiz yoktur. En
iyi kosullarda tarama gozlemleri dikkate alinarak patlama gerceklesmeden onceki parlakliklari
bulunabilir.

Boylesine bir patlamanin gerceklesecegini bize aylar, yillar ve hatta on yillar 6nce bildirecek bir sinyalin
bulunup bulunmadigi bilinmemektedir. Bununla birlikte patlamadan sonra ne kadar siirede nova-sonrasi
evreye ulasacagi da cok net degildir. Teoriler, cismin yeniden bir patlama gostermesi icin 10000-100000
yil arasinda bir zamanin gecmesi gerektigini soylemektedir.

Nova Cygni 1975’in patlamadan 6nce birkag ay icerisinde bu duruma geldigi anlasiimistir. Sadece
tekrarlayan novalar icin patlama gerceklesmeden oncesine ait gercek tayfsal bilgiye sahip durumdayiz.
Maksimum parlakliga yukselis ve maksimuma ulasmadan 6nce hafif bir duraklamanin bulunmasi kismen
anlasilabilmistir. Novalar genellikle maksimum parlakhga sahip olduktan sonra kesfedilebilen cisimlerdir.
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* Sekil 7.5 Bir novanin sematik isik egrisi ve 1sik egrisine iliskin cesitli 6zellikleri: hizli parlaklik artmasi, hizla
baslayan fakat git gide yavaslayan parlaklik azalmasi ve parlaklik azalmasinin devami veya yaklasik 50
gin donemli salinimlar. (Kaler, 1997).



Maksimum parlakliga ulastiktan sonra parlaklik hizla azalir fakat zamanla bu degisim yavaslar ve ardindan cok
yavas hale gelir (zaman zaman bu tiir degisimler A, B veya C olarak sembolize edilir).

Nova Cygni 1975, en hizli novalar arasinda yer alirken, Nova Delphini 1967 (HR Delphini) en yavas novalardan
biridir. Parlakhk azalmasini temsil etmek igin kullanilan standart parametre t; zamani ile gosterilir ve
maksimum parlakliktan 3 kadir sonuiklesmesi i¢in gecen siire olarak tanimlanir. Bu stire novanin hizina bagli
olarak gunler, haftalar veya aylarca olabilir. Glin biriminde ifade edilen t; zamani maksimumdaki mutlak
parlaklik ile iliskilidir: daha parlak olan novalarin parlakliklari daha hizli azalr.

Parlakhgin hizli ve diizgiin degistigi durumlar i¢in mutlak parlakhk; M =-12.25+2.66Log(t,) ile diger tirler igin
ise M,~-6.4 kadir degeri belirlenmistir.

Bu baginti ile gbzlenen novalarin uzakliklarinin belirlenmesi mimkindur. Baslangictaki parlaklik azalmasi
dikkate alinarak cismin maksimumda iken M, parlakligi hesaplanabilmektedir. Bu deger ile birlikte
maksimumdaki gorinur parlakliginin yildizlararasi ortamin sogurma etkisinden arindirilmasi durumunda cismin
uzakligr hesaplanabilmektedir.

Baginti ayrica bize novalarin maksimum parlakliga ulastiktan 15 giin sonra M, parlakliginin -5.5 kadir’e
ulastigini gostermektedir. Bu deger novanin parlaklik degisim hizina bagl degildir.
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Maksimum parlakliktan sonraki gecis bolgesinde 1sik egrilerindeki parlaklik degisimi novadan
novaya farklilik gosterebilmektedir.

Parlaklik azalmasi diizguin bir sekilde gerceklesebilecegi gibi salinimli bir sekilde de
gerceklesebilir. Salinimli yapi diizgtin parlaklik azalmasi Gzerine binmis yapidadir. Bu degisim
yildizin isisal kararsizliklari sonucu veya genislemekte olan kabukta toz olusumu ve tozun yok

olmasina baglidir.

Bazi novalarda parlaklik azalirken ani diisme gorulir ve ardindan tekrar parlakhgi eski
duzeyine gelerek azalmaya devam eder. Boylesine bir degisimin temel nedeni, yildizi saran ve
genislemekte olan gaz yapinin soguyarak toz olusturmasi ve ardindan bu tozun yok olmasidir.
Sonuc olarak novalar, nova-sonrasi evre olarak adlandirilan bir evreye ulasirlar.



* Novalar ve onunlailgili diger cisimler de minimum parlakliga ulastiklarinda benzer parlaklik
salinimlari gosterirler. Bu degisim hizli ve genellikle kiicik genlikli parlaklik degisimi
seklindedir. Normal fotometrik gozlemlerde zor gorulebilmesine ragmen yliksek-hizli
fotometrik gozlemlerle bu tir degisimleri ortaya cikarabilmek mimkutndur. Karakteristik

olarak:
* Dakika 6lceginde yogun salinimlar,

e Tutulmalarda ortaya ¢cikmasi beklenen, kabaca donemli minimum yapi,
 Kamburumsu yapi veya goreli olarak parlakhgin yavas bir sekilde artigi ve azaldigi durumlar
gorulebilir.

* Sekil 7.6’da Z Chamaeleontis’in minimum parlakhgina iliskin i1sik egrisi verilmistir. Degisimin
donemi 08.074 kadardir. Bu degisimin dnemi bir sonraki kesimde CV’lerin yakin cift yildiz
sistemi olduklari model ile baglanti kurularak tartisilacaktir.
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Sekil 7.6 CV tird bir degisen olan U Geminorum’un 1sik egrisinde sicak leke boélgesinin ortiilmesi sonucu
ortaya cikan parlaklik azalmasi ve sonrasinda tekrar sicak lekenin gorilmesi ile parlaklik artmasi
gorulmektedir. Bu bulgular, 1sik ve dikine hiz egrileri birlikte ele alinarak ulasiimistir (Hellier, 2001).



MOROTE VE KIRMIZIOTE BOLGE DEGISIMLERI

» Sadece gorsel bolgede gerceklestirilen gozlemler cisimleri anlayabilmemiz konusunda bizleri yaniltabilir. UV ve
IR bolge 1sinimglicleri gorsel bolge 1sinimglicline eklendiginde, gorsel bolgede novanin en parlak oldugu
zamandan birkac hafta sonrasina kadar cismin parlakliginin neredeyse degismeden sabit kaldigi gorilmektedir.

* Sonrasinda parlaklikta yavas bir azalma meydana gelir. Nova patlamasi sirasinda yaklagik olarak 3x10% L,
Olcusinde enerji aciga cikar. Bu deger Eddington isinimglicti’ne esittir — herhangi bir kitleye sahip yildizin dis
yondeki isinim basincinin, i¢c yondeki cekimsel kuvveti asmasi durumunda sahip olabilecegi maksimum
Isinimgucu degeridir.

e Zamanla bu enerjinin artan sekilde kiguk bir kesri gorsel bolgede goriilmeye baslar. Patlama gerceklestikten
hemen sonra yildizin sicakligi yaklasik olarak 10000 K’e ulasir. Bu durumda enerjinin buytk kismi gorsel
bolgeye diiser. Daha sonra ise genisleyen fotosfer nedeniyle yildizin daha i¢c katmanlari gorilmeye baslar. Bu
durumda yildizin daha sicak i¢ katmanlari gorileceginden enerjinin bliytk kismi UV bolgede ortaya cikar. Bu
durumda uzayda bulunan UV teleskoplariile gozlemler yapilmalidir. IR bolgede salinan isinim, yildizdan degil
onu saran gazin genislemesi ve ardindan olusmaya baslayan toz nedeniyle ortaya cikar. Toz yildizdan salinan
gorsel ve UV isinimi sogurur ve tekrar IR bdlgede salar.

* Radyo bolge salmasi da ozellikle gazdaki serbest-serbest gecisler nedeniyle atilan madde sonucu artar. Bu tir
cisimler icin IR ve radyo bolge salmalarinin incelenmesi ile atilan materyalin sicakhgi ile yogunlugu hakkinda
bilgilere ulasilir.



TAYFSAL DEGISIM

ilk defa 1866 yilinda alinan gorsel bélge tayflari sayesinde novalarin kendine 6zgii ve belirgin tayfsal
degisimleri oldugu anlagiimistir. Degisimin temel nedeni yaklasik olarak 0.0001 M4 kadar maddenin
birkac yliiz km/sn veya daha yliksek hizlarla, kabuk seklinde uzaya atilmasidir. Novalar icin asagida verilen
tayfsal degisimler bulunmaktadir:

* Nova-dncesi evre: Nova-sonrasi tayfta G-M turu yildizlarda gorilen sogurma cizgileri yaninda H, He | ve He Il ile
Ca Il elementlerine ait genis salma cizgileri ve yigilma diski kaynakh gticli mavi streklilik bulunur.

*  Maksimum parlaklik 6ncesi: Sogurma cizgileri B-A tiri stiperdev yildizlarina benzemekte ve bu cizgiler birkag
yiz km/sn hizlarla maviye kaymis durumdadir. Maksimum parlaklik sonrasindaki azalmanin hizli oldugu novalar
icin daha yliksek genisleme hizlari bulunur— 4000 km/sn.

*  Maksimum parlaklikta: Sogurma cizgileri A-F tayf tiriinden superdevlerin tayfina benzemekte ve bu cizgiler
birkag yiz km/sn hizlarla maviye kaymis durumdadir.

» Temel parlaklik azalmasi: Maksimum parlakliktan sonraki 0.6 ile 4 kadirlik soniklesme bdlgesi. Maviye kaymis
sogurma cizgisine sahip genis salma cizgileri gorilur. H, [Ol], [NII] ve diger metallere iliskin “P Cygni profili”
yapisi goralir. [ ] semboll yasak gizgiler icin kullanilir ve ortamin yogunlugunun ¢ok disiik oldugu boélgelerde
olusur.
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* Yaygin evre: Maksimum parlakliktan sonra 1.2 ile 3.0 kadir sonrasi. Sogurma ve salma cizgileri bir 6nceki tayfsal
ozelliklere benzemektedir, fakat maviye kayma hizlari 2000 km/sn ol¢llerindedir.

e QOrion tayfi: Maksimum parlakliktan 2.1 ile 3.3 kadir sonrasi. He I, N |, O Il sogurma cizgileri (Orion bolgesindeki B
yildizi benzeri 6zelliklere sahiptir) ve bulanik bir salmaya sahiptir. Sogurma cizgileri yildizin kendisinden, bulanik
salma cizgileri ise atilan madde kaynaklidir.

e 14640: maksimum parlakliktan 3.0 ile 4.5 kadir sonrasi. He | ve N Il salma cizgileri goralir.

* Bulutsu tayfi: Maksimum parlakliktan 4 ile 11 kadir sonrasi. Gaz bulutsularda gorilen, sicak merkezi yildizin
saldigiisinim ile uyartilan [O 1ll], [Ne llI] vb. salma cizgileri gorulir.

* Nova-sonrasi: Nova oncesi tayfa benzer tayf gorulur.

Yukarida bahsi gecen evrelerin birkaci ayni anda da gorulebilir ve bu durumda her bir evre ¢oklu
bilesene sahip yapiya sahip olur. Gergekte bu tiir cisimlerin tayflari oldukca karmasik yapiya sahiptir.
Yukarida bahsi gecen basamaklar arasindaki ayrim oldukga afaki secilmistir, fakat bir evreden diger
evreye gecis oldukca yumusak bir sekilde gerceklesir.
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ATILAN MADDE

Maviye kaymis olan cizgiler dikkate alindiginda novalarda yuksek hizlarla madde uzaya
atiliyor demektir. Atilan materyal dnce optik bolgede salma cizgileri seklinde ve ardindan IR
ve radyo bolgede salma cizgileri seklinde ortaya cikar. Birkac yil sonrasinda alinan
goruntulerde merkezi yildizi saran silik seklinde maddenin bulundugu gorulebilir.

Atilan maddenin dagilimi ve yildiz ¢cevresinde olusturdugu birikintiler incelendiginde, yildiz
rizgarlari ve patlamalar sonucunda bu maddenin nadiren kiresel simetrik dagilima sahip
oldugu gorular (Sekil 7.7).

Genisleyen kabuk yapidaki gortintulerin acisal olarak gozlemleri ile birlikte tayflarindan
hesaplanan dikine hiz 6lcimleri karsilastirildiginda novanin uzakligini hesaplamak
mumkulndur. Bu yonteme genisleyen fotosfer yontemi adi verilir..



* Atilan materyalin incelenmesi ile nova tiru patlamalarin nedenleri hakkinda 6nemli bilgilere
ulasilir. Aktarilan materyalin, kitle kazanan yildizin dis katmanlarinda termonukleer
reaksiyonlara neden oldugu belirlenmistir. Termontikleer reaksiyon sonucu bu madde
islendiginden, bilesim olarak ortaya c¢ikan Grind algilamak mumkunddir. Fakat gerceklesecek
olan reaksiyonun varhgi ve yapisinin yildizin baslangi¢ bilesimine bagli olacagi
dusunutlmektedir.

* Fotografik gozlemlerin yapildigi donemlerde sonuk cisimlerin tayflarinin alinmasi oldukca
zordu. Bu nedenle eski gozlemler ile atilan maddenin neden oldugu salma cizgilerine iliskin
ozelliklerin belirlenmesi neredeyse mumkun degildi. Blytk teleskoplarla birlikte kullanilan
elektronik detektorler sayesinde artik bu problem ¢6ziime kavusmustur.



* Novalarin tayflarinda gorilen salma gizgileri, merkezi yildizdan salinan moroéte 1sinimin gazi uyartmasi sonucu
gerceklesir. Sicaklik yaklasik olarak 50000 K kadardir fakat yildizdan uzaklasildikca bu etki hizla azalir. Ayrica bu
sicakliktan cok daha yiiksek sicakliklarin bulundugu bélgelerin olduguna dair izler bulunmaktadir — 10% K —
muhtemelen gazin tiirbulans seklindeki hareketi nedeniyle ortaya ¢cikan sok dalgalari buna neden olmaktadir.

* Gazin kimyasal bilesimi konusunda belirsizlikler bulunmasina ragmen optik bolge gézlemlerinden ulasilan
sonuclar:

* (i) Helyum elementinin normal ile yiiksek degerler arasinda oldugu;
* (ii) Karbon elementinin de muhtemelen fazla oldugu;

* (iii) Nitrojen elementinin normalden 30 kat kadar fazla oldugu;

* (iv) Oksijenin normalden 10-100 kat fazla oldugu;

* (v) Oksijenden daha agir metallerin ise muhtemelen normal degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

e (Cesitlinovalarin UV bolgede uydu gozlemlerinden, yildiz ylizeyinde termonukleer patlamalarin gerceklestigini
destekler sonuglara ulasiimistir.



Gozlemler ile teorik beklentiler arasinda cesitli
belirsizlikler bulunmasina ragmen, bu durum her
gecen gun daha da iyilesmekte ve artik glinimuzde
daha anlamli karsilastirmalar yapabilmekteyiz.

GUnumduze kadar en yliksek ayirma glicinde elde
edebildigimiz nova patlamasi gozlemlerinde atilan
maddeyi gosteren gorintilerden biri tekrarlayan bir
nova olan T Pyxidis’e aittir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7 Tekrarlayan nova T Pyxidis ve etrafinda
atilan materyalin parcali sekilde yigilmalar seklinde
dagildigi gorulmektedir (HST/NASA).

HST

e Ry



Sekil. T Pyxidis icin elde edilmis en iyi goruntilerden biridir.
Cift yildiz sisteminden atilan sicak gaz acik bir sekilde
gorilmektedir. Yaklasik her 20 yilda bir tekrarh bir sekilde
patlama gostermektedir. Yaklasik 2000 pc uzaklikta
bulunmaktadir. Parlamalarin bulundugu bélgeler, daha
once atilmis olan madde ile sonradan atilan maddenin
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

A: Patlamadan once beyaz ciice bileseni ile soguk kirmizi-
dev yildiz birbirleri etrafinda dolanmaktadir. Eliptik bir
yorunge durumunda her iki yildiz zaman zaman birbirlerine
yaklasacaktir.

B: Kirmizi dev bilesen, beyaz clice bileseni lizerine madde
aktarmakta ve bu nedenle yigilma diski olusmaktadir. Disk
beyaz clice etrafinda dolandigindan dizlesmektedir.

C: Madde akmaya devam ettikce disk kararsiz hale
gelmekte ve diskten madde cift kutuplu akim seklinde diske
dik olarak atilmaktadir.

D: Madde yigilmasi arttiginda beyaz clice bileseninin
ylzeyinde veya ylzeyine yakin bolgede ani nikleer flizyon
gerceklesmektedir. Bu sureg tekrarh bir sekilde
gerceklestiginden bu cisim tekrarlayan bir novadir.




Atilan madde miktarini belirlemek icin birkag yontem dikkate alinir: bu amacla nova tayfindaki salma
cizgileri ve atilan maddenin IR ile radyo bolge salmalari dikkate alinir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda atilan maddenin 10 ile 103 M, arasinda oldugu belirlenmistir. Atilan
madde miktarinin hizli, normal ve yavas novalarda ayni boyutlarda oldugu, fakat hizli novalarda cok
daha yluksek toplam enerji degerleri ile karsilasildigi gortulmektedir.

Atilan maddenin kiresel bir kabuk seklinde dagildig! kabul edilerek olusturulan modellerde kabugun
asimetrik yapida olduguna dair deliller bulunmaktadir. DOnme, manyetik alan ve/ve cift olma ozelligi
yaninda parcali madde kiimelerinin olusacagina dair deliller, maddenin akarken gosterdigi kararsizliktan
kaynaklanir.

IR ve radyo bolge gozlemlerinden kabuk yogunlugunun r yildiz merkezinden olan uzaklik olmak Gzere
1/r? ile azaldigini gostermektedir.



KUTUCUK 7.1 YILDIZ ORNEGi — NOVA CYGNi 1992

Nova Cygni 1992 (V1974 Cygni) 6nemi nedeniyle iyi bir sekilde incelenmis bir cisimdir.

19 Subat 1992 tarihinde amator astronom Peter Collins tarafindan kesfedilmistir. Birkac¢ saat
icinde Uluslararasi Morote Uydusu (IUE) ile gbzlenmeye baslanmis ve ayni zamanda yerden ve
baska uzay teleskoplari ile de cok genis bir dalgaboyu araliginda gozlemi yapilmistir.

Novanin gozlemleri sayesinde teorik astrofizik acisindan termonukleer enerji Gretimi ile
termonukleer olaylarin hidrodinamigi gibi alanlarda, genislemekte olan sicak plazmada
meydana gelen karmasik atomik siireclerin test edilebilmesi mimkutn olmustur.

May 1993 Jan. 1994 Feb. 1994 May 1994



Nova’nin parlakhgi artarken gorsel bolgeden X-isin bolgeye kadar butiin dalgaboylarinda gézlemlerin
yapilabilmesi 6nemlidir. Genislemekte olan materyal seyrelmeye basladiginda, UV ve X-i1sin teleskoplari
cok sicak olan beyaz clicenin yuzeyini gozleyebilmis ve ardindan sonraki birka¢ hafta icerisindeki yavas
bir sekilde gerceklesen sogumasi takip edilmistir. Ardindan cismin ylizeyinde gerceklesen niikleer yanma
son bulmustur.

Ayni zamanda atilmis olan madde de sogumaya devam etmistir. Hem UV hem de radyo bdélgede artik
maddeden olusan yigintilar gérilmeye baslanmis ve buradan nova tarafindan atilan kabugun diizgiin
kiiresel simetrik yapiya sahip olmadigi anlasiimistir. Sonuc olarak geriye kalan artik maddenin gorsel ve
UV bolge tayflarindan hem zarfa iliskin hem de beyaz clicenin cekirdek bolgesinde ne tiir elementlerin
bulundugu belirlenmistir — 6zellikle oksijen, neon ve magnezyumun varligi gortlmustar.

Buna neden olan sistem artik gorulebilmektedir ve yoringe donemi 0.0183 gtin olarak belirlenmistir;
bununla birlikte ayrica daha uzun donemli stiper-kambur (superhump) déneminin oldugu ortaya
cikmistir.



7.2.2 TEKRARLAYAN NOVALAR

* Tekrarlayan novalar, birden fazla patlama gosteren novalara verilen isimdir.

e 2001 yih itibariyle galaksimizde bilinenleri sayisi sekizdir (Warner, 2001):
* T Coronae Borealis (1866, 1946),
* V394 Coronae Australis (1949, 1987),
* RS Ophiuchi (1898, 1933, 1958, 1967, 1985; 2006),
* T Pyxidis (1890, 1902, 1920, 1944, 1966),
e V3890 Sagittarii (1962, 1990),
* U Scorpii (1863, 1906, 1936, 1979, 1987) ve
* V745 Scorpii (1937, 1989)

e Tekrar patlama sireleri 10 ile 100 yil arasinda degismektedir. Maksimum parlakliktan iki kadir sontiklesmesi
icin gecen siire, t,, T Pyxidis hari¢ gin mertebesindedir. Bu cismin genligi 4-9 kadir arasindadir (normal
novalardan daha disiik) ve mutlak goérsel parlakligi, minimumda iken 0-1 kadir (normal novalardan ¢ok daha
parlak) kadardir. Ayrica, diger tekrarlayan novalarda oldugu gibi bu sistemde gecmiste baska patlamalarin
gerceklesmis olmasi, fakat gozlenememis olma ihtimalinin oldugunu soyleyebiliriz.



* Tekrarlayan novalarin 6nemi bu tir cisimlerin patlamadan once ve sonrasinda gozlenebiliyor
olmasidir.

* T Coronae Australis, RS Ophiuchi, V3890 Sagittarii ve V745 Scorpii tekrarlayan novalarinda
ikinci bilesenleri kirmizi dev olan cift yildiz sistemleridir ve yortiinge donemleri ay

mertebesindedir. T Pyxidis diger tekrarlayan novalarla karsilastirildiginda iclerindeki en yavas
nova oldugu icin tek ornektir.

* Sekil 7.8’de RS Ophiuchi sisteminin 50 yillik 1sik egrisi bulunmaktadir. Gozlemlerin yapildigi
sure icerisinde Uc¢ adet patlama gerceklesmistir. Son patlama 2006 yilinin baslarinda olmustur.
Patlamadan hemen sonra yildizin minimum parlakhga ulastigi, ardindan yavas bir sekilde eski
parlakhgina geri dondugu gorulebilir.
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Sekil 7.8 Tekrarlayan nova olan RS Ophiuchi’nin 1957 ile 1991 yillari arasi gorsel bolge 1sik egrisi. Sekiz
kadire kadar ulasabilen li¢c adet patlama goézlenmistir. Bununla birlikte minimum yoresinde bir veya iki
kadire ulasan ilging parlaklik degisimleri bulunur (AAVSO).



