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7.3 SUPERNOVALAR

* Supernovalar, parlakliklarini birkag glin icerisinde 10 ile 20 kadir 6lctisiinde artiran,
maksimum mutlak parlakhgi -15 ile -20 kadir arasinda veya daha yuksek olan ve yavas bir
sekilde parlakhigi azalan yildizlardir.

e Boylesine bir olay sonucunda yildizin ¢cevresinde cok bliylk hizlarla genisleyen bir kabuk (bir
stipernova artigi) ve/veya ¢coken cekirdekten olusan ve geri dontilemez bir slirece giren, sonug
urtin olarak bir nétron yildizi veya buyuk olasilikla bir karadelik ortaya cikar.

* Ylzeysel de olsa novalar ile stipernovalar arasinda bir benzerlik bulunur fakat patlama
mekanizmalari ve sonug Urlnleri birbirinden tamamen farklidir. Bir stipernova patlamasi,
yildizlar icin “son nokta” dir.



Yildiz astrofizigi agisindan bakildiginda stipernovalar belki de en 6nemli ve en karmasik olaylardan birini
olusturur. Sipernova, blyuk kutleli yildizlarin evrimlerinin sonunda gorilebilen nadir olaylardir. Yildiz
cekirdegindeki nikleer yakit tiikenmis oldugundan ntikleer yogunluklara ulasan ve bir veya iki saniye icerisinde
ani bir ¢cokus gerceklesir. Bu zaman igerisinde ¢cekimsel enerji, evrenimizde gorilebilen butlin diger yildizlarin
Isinim glclerinden daha yuksek diizeyde bir enerjinin salinimina yol acar.

Beyaz clice bilesene sahip bazi cift yildiz sistemlerinde, beyaz ciice bileseni Chandrasekhar sinirina ulasacak
Olcide madde kazanirsa da siipernova olayi gerceklesebilir. Boylesine bir stirecte gerceklesen termonukleer
patlama, kicuk kitleli bilesenin yok olmasina yol acabilir.

Supernovalar, atarca kaynaklaridir. Atarcalar cok hizli donen nétron yildizlaridir ve elektromanyetik isinimlarini
atim (puls) seklinde salarlar. Atarcalar ayni zamanda kozmik isinlarin ivmelenmesine de neden olurlar. Bu
yiksek enerijili parcaciklar galaksimizi doldurduklari gibi ayni zamanda Dinya’nin st atmosfer katmanlarini da
etkileyebilmektedirler.

Supernovalar, patlamadan 6nce yildizda Uretilen veya patlama sirasinda Uretilen agir elementlerin yildizlararasi
ortama dagilmasini saglayan temel kaynaktir. Dagilan bu madde daha sonra yeni nesil yildiz ve gezegenlerin ve
hatta kendi glines sistemimizi dikkate aldigimizda, yasamin da ortaya ¢cikmasinin temel kaynagidir.



Binlerce km/sn hizla genisleyen siipernova artiklari yildizlararasi ortami yayik gibi karistirarak “galaktik
ekoloji” nin bir parcasi olarak yeni yildiz ve gezegenlerin olusmasina neden olurlar.

Maksimum parlakliklarina ulastiklarinda stipernovalar birer parlak “normal” yildiz gibi gortntrler. Cok
uzak gokadalarda bulunsalar dahi gortlebilecek kadar bir parlakliga ulasirlar. Maksimum mutlak
parlakliklari kalibre edilebildiginden, evrenin en uzak noktalarinin uzakliginin belirlenmesinde
kullanilirlar.

Standart parlakliklari sayesinde son yillarin en etkileyici ve 6nemli kesiflerinin yapilmasini saglamislardir
— evrenin ivmelenerek genisledigi ve karanlik enerji.

Supernova’lara iliskin elektronik ortamda bir katalog bulunmaktadir: www.sai.msu.su/sn/sncat/



http://www.sai.msu.su/sn/sncat/

7.3.1 KESIFLERI

Bir siipernova olayinda cismin parlakligi o kadar artar ki bu tir cisimlerin kesfedilmesi ve/veya
tanimlanmasi zor olmaz. Sadece isik egrilerine bakarak stipernovalari, novalardan ayirt etmek zor
olmasina ragmen tayfsal 6zellikleri nedeniyle bu ayrim kolaylikla yapilabilir.

Ayrica novalarin mutlak parlakhkhgi -10 kadir diizeyinde iken, siipernovalar i¢in -15 kadirden daha
yuksek degerler sézkonusudur. Birkag pekiiler cisim, n (eta) Carinae gibi, bu siniflandirmayi en azindan
gozlemsel acidan bir miktar karistiran cisimlerin de bulundugu bilinmelidir.

Supernovalar genel olarak Galaktik (kendi gokadamiza ait) ve gokada disi stipernovalari olarak iki kisma
ayrilirlar. Buyuk olasilikla gokadamizda her ylzyilda birkac tane stipernova olayi gerceklesmektedir. Fakat
uzakliklari, konumlari ve yildizlararasi ortamin sogurmasi gibi etkiler nedeniyle bu tir olaylarin tamamini
Dinyadan gormek mumkin olmaz.



Kendi gokadamizda ciplak gozle gorilebilen parlakliga ulasan en son stipernova 1604 yilinda
gerceklesmistir. Johannes Kepler tarafindan kesfedilen bu cisim, o donemde “yeni yildiz” olarak
tanimlanmis ve parlakligi Venus’iun parlakhgina ulasmistir.

Bundan birkac yil 6nce ise 1572 yilinda Tycho Brahe’de benzer bir cismin kesfini yapmistir. Tycho ve
Kepler tarafindan kesfedilen bu siipernovalar, Aristo tarafindan ortaya konan evrenin degismezligi
inancini derinden etkilemistir ve bu disutncenin yikilmasina neden olmustur.

1572’li yillarin 6ncesinde Dogu Asya’da bulunan astronomlar, birkag tane “misafir yildiz” kaydetmislerdir.
Bu kesiflerden bazilarinin artik cok iyi sekilde bildigimiz stipernova artiklari oldugunu bilmekteyiz.

Bunlardan en UinlGst Crab Bulutsusudur. Bu bulutsunun kaynagi olan stiipernova, Dogu Asya’da bulunan
astronomlar tarafindan 1054 gozlenmistir. Parlakhgi -4 kadir’e ulasmistir. Bundan daha parlak bir
sipernova (-9 kadir) ise 1006 yillarinda gozlenmistir. Gorsel olarak cok yuksek parlakhga sahip olmasina
ragmen bu stpernovayla ilgili Batili kaynaklarda bilgi bulunamamistir. 1987 yilinda Buyuk Magellan
Bulutunda patlayan SN 1987A yakin zamanda ciplak gozle gortlebilen bir cisim olmustur.



ilk gbkada disi siipernova olayi 1885 yilinda kesfedilen S Andromedae olmustur. Andromeda (M31)’da bulunan
bu stipernova aslinda baslangicta nova olarak siniflandirilmistir. O yillarda Tycho ve Kepler’in yildizlari ile
siradan novalar arasinda belirgin bir farkin oldugu heniiz bilinmiyordu.

Go6zlenen cismin bir nova olmasi durumunda, mutlak parlakligi en fazla -10 kadir olabilirdi ve bu bilgi isiginda
cismin uzakhgi hesaplandiginda ancak birkac¢ bin parsek olabilirdi. Bu ise M31’in bir galaksi degil, galaksimize
cok yakin cisimler olmasini gerekmekteydi.

1930’lu yillarda novalar ile stipernovalar arasindaki farklar anlasilmaya baslanmistir. Fritz Zwicky liderligindeki
bir grup (bu tir cisimler icin “stipernova” terimini kullanmislardir) sistematik bir sekilde stipernova
arastirmalarina baslamislardir: 0.45 m ¢apli Schmidt teleskobunu kullanarak fotografik olarak 4000 adet galaksi
goruntasu almislardir. Kesfedilen herhangi bir stipernova oldugunda onu tayfsal olarak 2.5 m ¢apli Mt. Wilson
teleskobunu kullanarak incelemislerdir.

Il. Diinya savasindan sonra bu tarama gozlemlerini Mt. Palamor’da bulunan 1.2 m ¢apli Schmidt teleskobu ile
surdarmuslerdir. 1967’li yillarda biytk cogunlugu Zwicky’nin grubu tarafindan kesfedilen 200 den fazla
stipernova kaydedilmistir (1967 yili fonlarina gore her bir sipernova gézleminin ortalama maliyeti $1000 kadar
olmustur). Bu arastirmalar sonucunda bazi galaksilerin 6zellikle siipernova acisindan olduk¢a zengin oldugu
ortaya ¢cikmistir; NGC6946’da dort adet stipernova kesfedilmistir.



1980’li yillarda stipernovalar konusuna ilgi daha da artmistir. Bunun temel nedeni, yaygin olarak
kullanilabilen CCD’lerin ortaya ¢ikmasi ve kismen de SN 1987A’nin ¢evresine iliskin heyecan verici
goruntulerin elde edilmis olmasidir.

Bununla birlikte Tip (lIa) stipernovalarinin pik isinimgliclerinin ¢ok diizglin bir sekilde oldugu gorilmeye
baslanmis ve bu cisimlerin standart parlaklik gdstergeci olarak kullanilabilecegi anlasiimistir. CCD’lerin
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasi ile sipernovalarin cok uzaklarda gerceklesmeleri durumunda
bile kesfedilebilmesi ve gdzlenebilmesine mimkiin hale gelmistir.

Bir galaksiye ait CCD goruntusu ile daha once alinmis gortntileri karsilastirmak da cok kolay hale
gelmistir. Yeni kesfedilen bir siipernova oldugunda daha blylk boyutlu teleskoplar kullanilarak bu
cisimlerin tayfsal gdzlemleri yapilmakta ve cisimlerin gercek dogasi artik kolaylikla belirlenebilmektedir.
Amator astronomlar tarafindan gerceklestirilen bu tir gézlemler sayesinde; 6rnegin Tim Puckett (ABD)
ve arkadaslari 2005 yili itibariyle 109 adet slipernova kesfetmislerdir.



Fakat yakin zamanimizda en dikkate deger stipernova kesfi, CCD kamerasina sahip otomatik bir teleskop
kullanilarak degil, gorsel gozlem yapan Avusturalyali Robert Evans tarafindan gercgeklestirilmistir. Kendisi kuiguk
boyutlu teleskobu ile ylizlerce galaksiyi incelemis ve yaklasik iki diizine kadar siipernova kesfetmistir.

Son zamanlarda sipernova kesfi ve gozlemleri ¢ farkh uzaklik araliginda yapilmaktadir. Bunlardan birincisi
HST’nin anahtar projelerinden biri olan evrenin uzaklk dlgeginin belirlenmesine yonelik gézlemlerdir. Goreli
olarak daha yakin galaksilerin uzakliklari Cepheid ve diger tir yildizil standart kaynaklar kullanilarak elde edilir.
Cok daha buytk uzakliklarda bulunan galaksilerin uzakliklari ise ancak stipernova gozlemleri kullanilarak
yapilabilmektedir.

Yakin galaksilerde bulunan stipernovalarin kesfi ve o galaksilerin uzakliklarinin farkh yontemlerle belirlenerek
(Cepheid’lerin kullanilmasi ile) stipernovalarin pik mutlak parlakliklarinin kalibrasyonu 6nemini artirmistir.

Cok daha uzakta olan galaksilerin dikine hiz gozlemleri ile birlikte degerlendirildiginde, Hubble sabitini
hesaplamak mimkindir. 1990’ yillarda HST gézlemleri sayesinde Hubble sabiti %10 luk bir duyarhlikla 73
km/sn/Mpc olarak hesaplanmistir.



Uclincli adim, cok daha uzakta bulunan siipernovalarin kesfi ve gdzlemlerinin yapilmasina yoneliktir.
Evrenimizin genisleme hizi, galaksilerin birbirleri ile cekimsel olarak etkilesimi nedeniyle azalmasi
gerektigi dusinitlmekteydi. Bu dusiince, uzayin en derin noktalarindaki cisimlerin gézlenmesi ile yani
zamanda geriye gidilerek olctlebilir bir olaydir. Bu amacla HST ile yer tabanli en blylk boyutlu
teleskoplar kullanilarak en uzakta bulunan stpernovalarin gézlemleri yapiimistir.

Astronomlar, Tip la stipernovalarinin pik parlakliklarindaki kictk farkliliklarin, i1sik egrilerinin bicimleri ile
korelasyona sahip oldugunu kesfetmislerdir. Bu sayede birkac haftalik i1sik egrisi gozlemi ile cisimlerin pik
parlakliklari hesaplanabilir veya tahmin edilebilir olmustur. Ardindan kalibrasyonlardan cismin mutlak
parlakhgi elde edilebilmekte ve buradan cismin uzakligi, parlakligin ters kare yasasina uygun olarak
degistigi dikkate alinarak hesaplanabilmektedir.

Tip la sipernovalari artik temel “standart 1sik kaynagi” olarak dikkate alinmaktadir — bu amacla cismin
parlakhgi da dikkate alinarak “sekil bozulmasi” duzeltilmekte ve cismin pik parlakligi
hesaplanabilmektedir.



islem cok kolay degildir. Bu tiir siipernovalar ¢ok uzak, séniik, ender rastlanan ve gecici olaylardir.
Supernovalarin kesfedilebilmesi amaciyla mevcut en bliylik boyutlu teleskoplar ile birlikte genis alan
detektorleri kullanilir. Boylesine gozlemler icin ¢ok fazla gézlem zamanina ihtiya¢ duyulur. Stipernova
kesfinin gerceklesmesinden sonra da normal gézlemlere devam edilerek i1sik egrisinin (fotometrik olarak)
elde edilmesi ve ardindan cismin siniflandirilmasi (tayfsal olarak) gerekmektedir.

High-Redshift Supernova Project (Schmidt et al. 1998) ve Supernova Cosmology Project (Perlmutter et
al., 1998) gibi iki arastirma projesi sayesinde elde edilen 6nemli bir sonug, evrenimizin genislemesinin
yavaslamadigi, aksine ivmelenerek arttigi olmustur. Boylesine bir olayin gerceklesebilmesi icin galaksiler
arasindaki uzaklikla orantili olarak, evrenin genislemesine neden olan itici bir kuvvetin bulunmasi
gerekmektedir. Teorik fizikcilere gore boylesine bir olay icin birkac olasilik bulunur. Bu olasiliklar,
Einstein’in klasik kozmolojik sabitinden, yeni-duinyalar teorisini iceren paralel evrenlerin bulunmasi
olasiligina kadar uzanir.



Cok uzakta bulunan yeni stipernovalarin kesfi ve gozlemleri ile buna cevap bulmak mimkindur —
kuskusuz boylesine gozlemler yeni sorulari da beraberinde getirecektir. Evrenimizin ivmelenmesine
neden olan karanlik enerjinin anlasiimasi, ginimuz kozmolojik ¢calismalarin en sicak konularindan biri
haline gelmistir.

Boylesine arastirmalar icin artik sipernovalarin pik mutlak parlakliklarinin kalibre edilerek uzaklik
belirlenmesine gerek yoktur. Bunun icin belirli tipteki bir sGpernovanin (genellikle Tip 1a) gériindir
parlakhginin pik degerinin, kiicliik ve buyuk kirmiziya kayma degerleri ile karsilastirmak yeterlidir.

Evrenimizin ivmelenerek genislemesini daha iyi anlayabilmemiz icin glinimuzde stipernova taramalari
cok daha sonuk ve dolayisiyla ¢cok daha uzaktaki stipernovalarin kesfedilmesine dogru genisletilmistir. Bu
tur calismalardan en 6nemlilerinden biri Kanada-Fransa-Hawaii Kalinti Taramasidir ve yaklasik olarak 700
adet uzak sipernova kesfi yapiimistir (Sekil 7.16). Benzer daha kiictik 6lcekli bir tarama ise ESSENCE
olarak adlandirilmistir, bu sekilde adlandirilmasinin temel nedeni olasi “karanlik ener;ji” dir.
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Sekil 7.16. CFHT Sipernova Legacy Survey tarafindan kesfedilmis, gri fotometrik sistemdeki ¢ok sayida stipernovanin isik
egrisi bulunmaktadir. Gézlemlerin yapildigi alanlar diizenli olarak takip edilmekte ve bu sayede tam isik egrileri elde edilmeye
cahsilmaktadir. Bu tiir gozlemler ile stipernovalarin siniflandiriimasi yapilabilmekte ve maksimumdaki gortinir parlakliklari
elde edilebilmektedir. Fotometrik olarak siipernova kesfedildikten sonra tayfsal gozlemleri yapilmakta ve siniflandiriimasi
tamamlanmaktadir. (Mark Sullivan ve Supernova Legacy Survey.)

Redshit equivalent for SN & ma»




7.3.2 PARLAKLIK DEGISIMI

e Supernovalarin isik egrileri genel olarak hizh parlaklik artisi, egrisel bir maksimum ve az veya
cok dogrusal yapiya sahip parlaklik azalmasi ile karakterize edilir.

* Isik egrilerinin ayrintili olarak incelenmesi sayesinde stipernovalar Tip | ve Tip Il olarak iki ayri
gruba ayrilmistir. Ozellikle Tip | tiirti sipernovalarin isik egrilerinin birbirine cok benzer oldugu
ortaya ¢cikmistir.

* Bu sayede eger bir supernovanin tipi belirlenebilirse, parca parca gerceklestirilmis gozlemler
dikkate alinarak standart bir i1s1k egrisi fiti yapilabilmektedir. Bu durum 6zellikle bir
sipernovanin maksimum parlakliga ulastiktan sonraki evrede kesfedilmis olmasi durumunda
oldukca kullaniglidir. Bu sayede gozlemcinin amacglamis oldugu maksimum parlaklik degerini
hesaplamak mumkuin hale gelmistir.



e Birkac stipernovaya ait isik egrisinin her iki ttiire de uydugu gorulmustir. Zwicky bu tir
cisimleri Tip lll, IV ve V olarak siniflandirmistir. Fakat bu tirlerin temelde fiziksel bir anlami
olup olmadigi pek acik degildir.

e Tip V olarak belirtilen SN 1961V’nin muhtemelen n Carinae turi yuksek isinimgigli mavi
degisen oldugu ve Tip lll ile IV Gn ise muhtemelen pekiler Tip Il sipernovasi oldugu
dusunulmektedir. Bu tlirler artik Tip lIn olarak gosterilmektedir, “n (narrow)” sembolii
hidrojen salma cizgisinin dar oldugunu géstermek amaciyla kullanilir.

» Supernova olarak patlayabilecek yildizlarin olasi 6zelliklerinin cok genis bir araliga dagiliyor
olmasi, bu tir cisimlerin de cok farkli 6zelliklere sahip 1sik egrilerine sahip olabilecegini
gosterir.



* Baslangicta, Tip | stipernovalarinin “hizli” ve “yavas” olarak iki alt grupta toplanabilecegi ve bu ayrimin
yildizlarin alt populasyon tirlerini temsil edebilecegi distintlmustir. Tip Il sipernovalarinin isik
egrilerinde parlakligin azaldigi bolgede dizltgin (plato) bulunmasi veya bulunmamasina gore de
boylesine bir ayrimin yapilabilecegi distintilmustur. Bununla birlikte 6zellikle alt tirlerin poptlasyon
farkhligindan kaynaklanabilecegi diistincesi icin kesin bir yargida bulunabilmek ¢ok zordur. Gergek
anlamda bir siniflandirma yapabilmek icin tayfsal gozlemlere ihtiyac duyulur.

e Parlakliktaki dogrusal azalma, parlaklik kavraminin logaritmik 6lgcekte oldugu dikkate alindiginda,
IsSinimguctiniin Ustel olarak azaldig anlamina gelir, (L~L(0)e'¥t, burada t tstel degisimin zaman aralig
olarak bilinir ve t=1.443t, , ile gosterilir. t, , ise yarilanma siiresi’ni gosterir).

e Tip Il sipernovalariicin bu zaman 100-200 giin arasindadir. Astronomlar bir dénem maksimum
parlakliktan sonraki uzun bir zaman araligi icin sipernova parlakhginin radyoaktif izotoplarin bozunmasi
nedeniyle Ustel olarak azaldigini distinmuslerdir. SN1987A’nin tayfsal gozlemleri bu disiincenin dogru
oldugunu bize gostermistir.



Supernovalarin renklerindeki degisim de ¢ok karmasiktir. Maksimum parlaklikta iken stipernovalar
normal B veya A tlirl siperdev yildizlarina ¢cok benzerler ve (B-V) renkleri yaklasik olarak -0.2 ile 0.0
arasinda degisir. Dogal olarak bir miktar yildizlararasi kizarmayi iceren degerler ile karsilasilir.

Maksimum parlakliktan sonra siipernova tayfi salma cizgilerinin st liste binmesi nedeniyle son derece
karmasik bir yapiya donusur ve renkleri de 6nemli diizeyde degisir. Farkh tipdeki stipernovalar icin farkli
turden salma cizgileri gorilur. Bununla birlikte sipernovanin gézlenen rengi ile 6z renginin bilinmesi de
onemlidir ¢linkl tozun neden oldugu kizarma, sogurma veya parlaklik azalmasini 6nemli bir sekilde
etkiler.

Yildizlararasi kizarma miktarlari, 6zellikle siipernovanin uzakhiginin belirlenmesinde kullanilmasi gereken
bir parametredir. Ve eger stipernova gercekten cok uzakta olan bir cisim ise, bu durumda tayflari
kozmolojik kirmiziya kayma nedeniyle de ayrica kizarmaya ugrayacagindan, cismin gercek rengi degisir.



7.3.3 MAKSIMUMDA MUTLAK PARLAKLIK

* Belki de stipernovalarin en 6nemli parametrelerden biri isik egrilerinde maksimumuna karsilik gelen
parlakhiklaridir. Ayni tip stipernovalarin maksimumdaki mutlak parlakliklari kabaca aynidir. Bu nedenle
maksimum parlaklik degerleri bilindiginde, gozlenen parlakhk degerleri ile birlikte dikkate alinarak o
cisimlerin uzakhklarini hesaplamak mumkunddr.

* Mutlak parlakhklarinin kalibrasyonu, goreli olarak daha yakin olan ve uzakliklari farkli yontemlerle
belirlenmis galaksilerde olan stipernovalar kullanilir. Diger bazi stipernovalar icin ise gozlenen ozellikleri
(1sik egrisi de buna dahildir) ile teorik modellerin karsilastirilmasi sonucu boylesine bilgiye ulasilir.

* Buyontemlerden biri genisleyen fotosfer yontemi dir ve birkac diizine stipernova icin uygulanabilmistir.
Tayfsal gozlemler, patlama sonucunda atilan maddenin genisleme hizinin lineer birimlerde
belirlenebilmesini saglar. En azindan iki farkli zamanda g6zlenmis olan aki ve sicaklik (renkten)
degerlerinden acisal birimlerde atilan maddenin genisleme hizini hesaplamak mimkinddr. Elde edilen
bu parametrelerin orani, bize cismin uzakhginin hesaplanabilmesini saglar.



Cok daha uzak galaksilerde bulunan stipernovalarin uzakliklari ise Hubble bagintisi kullanilarak hesaplanir. Bu
baginti, galaksi disi cisimler icin D uzakhginin, genisleme hizi olan V terimine, D=V/H seklinde baglidir.
Uzakliklar mega-parsek biriminde, hiz ise km/sn biriminde oldugundan H sabiti km/sn/Mpc birimine sahiptir.

H sabiti yaklasik olarak 73+4 km/sn/Mpc olarak HST’un anahtar projelerinden biriyle hesaplanmistir. (Teknik
olarak bu terim H, biciminde gdsterilmelidir, ¢iinkii bu deger H'In su andaki degerini bize gostermektedir ve H
sabiti zamana bagli olarak degismektedir.) Tip la stipernovalari icin B bandi maksimum mutlak parlakliklari -
19.31+0.1 olarak hesaplanmistir.

Maksimum mutlak parlakhk degerleri bir miktar sagilmaya sahiptir, fakat yukarida da bahsedildigi gibi bu
durum isik egrisinin bicimi ile, 6zellikle maksimumdan sonraki parlaklik degisimi korelasyon halindedir (Sekil
7.17). Bu nedenle pik bolgedeki mutlak parlakliklari gercekte 0.17 kadir dlgtistinde bir hatayla
belirlenebilmektedir. Bu dlizeydeki hataya ilaveten cisim ile aramizda bulunan tozun neden oldugu kizarma
dikkate alindiginda hata boyutu 0.11 kadir kadar olabilmektedir.

Supernovalarin “duyarli kozmolojik uzaklik” él¢cimlerinde kullanilabilmesi icin mutlak parlakliklarinin mimkdin
oldugu olcide dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica slipernovaya neden olan cismin ozellikleri ve
cevresine iliskin bilgiler de bilinmelidir.



Sekil 7.17. Tip la sipernovalarinin (ust sekil) 1sik
egrisi gozlemleri. Isik egrileri “bozulma faktord”
dikkate alinarak dizeltildiginde (alt sekil)
neredeyse birbirleri ile 6zdes yapiya
donismektedir. Stipernovalara iliskin bu tir
gozlemler cisimlerin uzakliklarini belirlemede
kullanilmaktadir. (Saul Perlmutter ve Supernova
Cosmology Project.)

My—5 log(h/65)

M5 log(h/65)

0

As measured

BTN 0 U U T T U W N TR S W0 A N G O O O

o
(o)
(-

1

Light-curve timescale
*stretch-factor’ corrected

W o B B s B LY 108 G o [0 it 5 Bl i 5 00 Y B l“LJ,.l_._LL...AALJ




7.3.4 SIKLIK VE DAGILIMLARI

1980’li yillara kadar yaklasik olarak 500 tane sipernova kesfedilmis olmasina karsin bunlardan
sadece dortte birinin tipi belirlenebilmistir. Tlrl belirlenmis olan bu stipernovalar, farkh tir ve
Isinimgucune sahip galaksiler icin, yil basina gerceklesen stipernova istatistiginin belirlenmesi
amaciyla kullanilmistir. Bu tir istatistiksel incelemeler ayni zamanda cesitli problemleri de
beraberinde getirir.

Boylesine arastirmalarda her tirden galaksinin arastirildigini ve meydana gelen stipernova
olaylarindan hicbirinin gozden kagmadigi kabul edilir ki boylesine bir diistince, 6zellikle
galaksiye kenar kisimdan bakiliyor olmasi durumunda hatalidir. Bununla birlikte eger
sipernovanin arka planinda bir galaksinin parlak merkezi bélgesi bulunuyorsa bu durumunda
onun gozden kagmasi veya fark edilmemesi de mimkuindur.



Bergh ve Tammann (1991) tarafindan ulasilan sonuglar;
* Yz yil bagina 10%° Ly 1sinimglictine sahip bir adet slipernovanin ortaya ¢iktig1 olmustur.

e Bununla birlikte Tip la stipernovasinin her tiirden galakside gorilebildigini fakat genel olarak spiral ve diizensiz
galaksilerde daha ¢ok olduklari ortaya ¢ikmistir.

* Tip Il sipernovalarinin ise sadece spiral ve dlizensiz galaksilerde mevcut oldugu belirlenmistir.

Bu son grup galaksilerin 6zellikle gaz bakimindan ¢ok zengin olduklari bilinmektedir. Bu sonug, genel
olarak Tip la stpernovalarinin yasli populasyon yildizlarinin bulundugu ortamlarda ortaya ciktigini, Tip Il
sipernovalarinin ise daha buyuk kitleli genc yildizlarin bulundugu ortamlarda ortaya ¢iktigl dusiincesi
ile uyumludur.

Yeni yapilmis calismalarda Tip la stipernovalarinin iki farkli poptilasyona sahip olabilecegi belirlenmistir;
ilki galaksinin toplam kutlesi ile iliskilidir, ikincisi ise yildiz olusum oranlari ile ilgilidir.

2005 yili itibariyle toplam 3348 adet stipernova kesfedilmis ve kataloglara gecmistir.



Kendi galaksimiz icin siipernova olusum sikhgini belirlemek icin kullanilan yontemler:
* (i) kendi galaksimize benzer baska galaksilerin gbzlemini yaparak;

e (ii) kayitlarin tutuldugu zamandan glinimuze kadar kendi galaksimizde gozlenmis stipernovalarin arastirilmasi
(bunun icin uzakta bulunan ve/veya toz nedeniyle goriilmesi engellenmis olanlar veya glineyde olmasi ve
glndiz gerceklesmesi gibi nedenlerden dolayi gortilememesine iliskin bir dizeltme yaparak) ile;

 (iii) galaksimizde bulunan stipernova artiklarinin sayi ve yaslarinin hesaplanmasi yontemini kullanarak;

* (iv) galaksimizde mevcut atarcalarin sayi ve yaslarinin dikkate alinmasi ile yapilabilir.

Bu yontemler dikkate alindiginda ylzyil basina sirasiyla 2-14, 2.2+1.3, 1.3-5 ve 10 gibi sonuclara
ulasiimistir. Hangi yontem dikkate alinirsa alinsin galaksimiz icin gorsel gozlemlerden elde edilen
degerlerden cok daha fazla siipernovanin gerceklestigini soyleyebiliriz.

Son zamanlarda kullanilmaya baslanan X-isin teleskoplarinin galaksimizde bulunan sicak stipernova
artiklarinin kesfedilmesinde énemli 6l¢iide katkisi olmustur.



7.3.5 TAYFSAL OZELLIKLERI

Bir stipernova tayfi, birkac bin km/sn hizla genislemekte olan yildizlarin fotosferik tayflarina
benzer 6zelliklere sahiptir.

Supernova tayflari konusundaki bilgimiz cok bulyk teleskoplarda kullanilan duyarli
dedektorler ve glclu tayf cekerlerin gelismesi sayesinde onemli diizeyde artmistir.
Supernovalarin tayflarindan iki temel bilgiye ulasilir: tayfsal stireklilikten isinimda bulunan
katmanlarin sicakliginin belirlenmesi ve cizgi tayflarinin incelenmesi ile de sicaklik, kimyasal
bilesim, hiz ve eksitasyon duzeyinin ortaya cikarilmasidir.

Bu tur cisimler icin sicaklik degerleri kaba da olsa fotometrik renklerden de elde edilebilir — en
azindan Tip Il sipernovalari icin maksimum parlakliga sahip olduklarinda sicakliklarin 12000-
20000 K civarinda oldugu ve daha sonra ise 6000-7000 K degerlerine dogru kiculdugu
belirlenmistir.



» Tayfsal gozlemlerden, temel olarak hidrojence zengin (Tip Il) ve hidrojence fakir (Tip 1) iki tur
sipernovanin bulundugu goérular.

Tip | sipernova tayflari icin alt sinif olarak Si [l A6355 sogurma cizgisinin (Tip la) baskin olmasina, ya
da He cizgilerinin baskin olmasina, fakat Si Il sogurma ¢izgisinin baskin olmamasina (Tip Ib), veya
her iki kosulunda saglanmadigi (Tip Ic) durumuma gore yapilir. (Tip Il stipernovalari ayrica géstermis
olduklari isik egrilerinin yapilarina gore de siniflandirilir.)

Tayfsal gozlemlerden, patlayan yildizin kimyasal bilesimine iliskin bilgilere de ulasilir: Tip b ve Ic de
tayfta patlamadan 6nce hidrojence zengin zarflarin bulundugu; Tip Ic lerin patlamadan hemen
sonra helyumca zengin bolgelerini buyutk oranda kaybettigi goralmustir.



Tip Il sipernovalarina iliskin cizgi tayflari oldukca iyi diizeyde anlasilabilmistir. H, He |, C lll ve Fe Il salma
cizgileri ile birlikte Ca ll, Na I, Mg | ve daha dnce bahsi gecen elementlere iliskin sogurma cizgileri
tayflarinda bulunur. Bu cizgiler P Cygni profili yapisinda degisim gosterirler: genis salma cizgisi Uzerine
binmis kisa dalgaboyuna Doppler kaymasi gosteren sogurma cizgisi seklindedir. Genisleme hizlarinin
10000 km/sn degerlerine kadar ulastigi hesaplanmistir.

Tip | sipernovalarinda gozlenen c¢izgi tayflari oldukca karmasiktir. Si, Ca ve Fe (Tip la da) gibi ve Ca, Na,
He ve Fe (Tip Ib de) gibi elementler “erken” tayfta gorulirken, Fe, Ni ve Co gibi elementler “gec” tayfta
gorulmektedir — fakat hidrojene iliskin tayf gorilmemektedir! Fotosferin tGzerinde bulunan materyalin
toplam kutlesi 0.30-0.6 glines kutlesi kadardir.

Sekil 7.18’de Tip | ve Il sipernovalarinin tayflari bulunmaktadir.
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» Sekil 7.18. Tip I3, Ib, Ic ve Il stipernovalarina iliskin maksimum parlakhga yakin evrelerde alinmis tayflari.
Tayfta sogurma cizgilerine neden olan elementlerin hangileri oldugu gosterilmistir. Tip |
sipernovalarinda hidrojenin bulunmadigina dikkat ediniz. (A. Filippenko ve T. Matheson)




Fotometrik ve tayfsal gozlemlere dayanarak bir siipernova olayinin “resmini” olusturmak mimkunddr.
Patlama nedeniyle materyal yildizdan 10000 km/sn ol¢listinde hizlarla uzaklasmaktadir. Fotosfer
katmani, gazin yeterince gecirgen hale geldigi ve fotonlarin rahatlikla kacabilecegi sekilde yaricapi giines
yaricapinin 50000 katina kadar ulasir ki bu bilgi maksimum parlakliga sahip oldugu andaki isinimgticu ve
sicaklik degerlerinden belirlenmistir.

Ortaya konan bu goriintu oldukca basitlestirilmistir. SUpernova olayinin kiiresel simetrik bir yapiya sahip
olmasi beklenmemektedir: orijinal yildizin donliyor olmasi, manyetik alana sahip olmasi ve hatta bir ¢ift
yildizin bileseni olmasi gibi nedenlerden dolayi bu tir bir ¢cikarimda bulunmak mumktndir. Bununla
birlikte patlamanin kendisi de simetrik yapida gerceklesmeyebilir.

1987A slipernovasi Subat 1987 tarihinde kesfedilmistir ve son 400 yil icerisinde Diinya’dan ¢iplak gozle
gorulebilen en parlak stipernova olmustur! Bu olay uzayda mevcut UV ve X-isin teleskoplari ve yer
yluzeyinden gozlem yapabilecegimiz elektronik dedektorlere sahip buyuk boyutlu teleskoplarinin
gelismesinden sonra gerceklesen en onemli olaylardan biri olmustur. Bu nedenle diger stipernovalara
gore oldukca ayrintili bir inceleme yapilabilmistir.



7.3.6 PATLAMA MEKANIZMASI

e Silpernova patlamasina neden olan olayin nedir?
* Tip Il sipernovalarinin, ¢cekirdeginde nikleer enerji Gretimini tamamlamis buyuk katleli yildizlarin cokmesidir.

* Tip la supernovalarinda ise genel olarak bileseninden madde kazanan cismin Chandrasekhar sinirini asmasi
sonucu ¢oken beyaz clice tirl sistemlerde ortaya c¢iktigini disinmekteyiz.

* Madde yigilmasi sonucu Chandrasekhar sinirina ulasildiginda, sicaklik, karbon elementinin termontkleer
flzyon olusturmasi icin yeterince yuksek bir noktaya ulasir. Ortaya ¢ikan patlama yildizin parcalanmasina
neden olur. Fakat bu bilgiye ulasabilmek olduk¢a uzun zaman almustir.



Patlama sonucunda, ¢cogunlugu genisleyen materyalin kinetik enerjisi ve stipernova cekirdegindeki cokme
sonucu salinan noétrinolarin neden oldugu yaklasik 10°! erg diizeyinde bir enerji uzaya salinir. Salinan bu
enerjinin sadece kiclk bir kismi gortntr bolgeye diser.

Salinan toplam enerji miktarini;

* Gulnes benzeri bir yildizin toplam niikleer enerjisi (10°2 erg) ile

* Bir glines kutlesindeki anakol yildizinin cekimsel baglanma enerijisi (10*° erg) ile
* Bir beyaz clicenin (10°! erg) ve
* Bir nétron yildizinin (10°* erg)

sahip oldugu enerjileri ile karsilastirabiliriz.

Buradan anlasilabilecegi lizere, nétron yildizi gibi bir cismin ¢ekimsel olarak ¢cokmesi sonucu bir stipernova
patlamasinda ortaya ¢ikan enerjiden daha fazlasi Uretilebilmektedir. Ayrica boylesine bir olayin birkac saniye
gibi bir zaman o6lceginde gerceklesmesi gerekir. Bir sipernova patlamasini, siipernova 6ncesi bir yildizin
merkezine yerlestirilmis 10°* erg enerjiye sahip bir cekimsel “bomba” olarak bakabiliriz.



* Yildizlar normal olarak merkezi bolgelerinde gerceklesen termontikleer reaksiyonlari dengeleyebildikleri igin
kendi tzerlerine cokmezler. Yildizin blzilmesi, sicaklik ve yogunlugun artmasina; termontkleer reaksiyonlarin
daha hizli gerceklesmesine neden olurken, daha yuksek isisal basincin da ortaya ¢ikmasina ve yildizin tekrar
genislemesine yol acar. Yildizlar bu dengeyi saglayacak termontikleer reaksiyonlara sahip olamadiklari
durumda blzulmeye, kendi icine ¢okmeye baslar. Boylesi sonuglar, buyluk kitleli yildizlarin yasamlarinin
sonlarina dogru, termontukleer yakitlarini bitirdiklerinde ortaya cikabilmektedir.

* Yildizlarin blyik ¢cogunlugu (Glines’e benzer sekilde) kademeli bir sekilde blziilme gosterirler. Yasamlari
boyunca bu kademeli degisim inert materyalden olusan ve dejenere madde adini verdigimiz yogun bir
cekirdegin olusmasina neden olur. Bu ¢ekirdek kendisini, 1sisal basing nedeniyle degil, birbirlerine cok yakin
olan elektronlar arasindaki icsel kuantum itmesi sonucunda ayakta tutar.

* Eger yogun olan bu cekirdegin kitlesi 1.44 glines kitlesinden (Chandrasekhar siniri olarak adlandirilir) biyak
hale gelirse, bu durumda elektronlarin birbirlerini itme kuvveti, cekimsel buziilmeyi dengede tutamayacak hale
gelir. Elektronlar bu asamada cekirdekler ile tekrar birlesme yénunde zorlanirlar ki bu slirece ters beta
bozunmasi adi verilir. Enerji ve basing ortadan kalkar. Cokme oldukga yikici bir hale gelir ve bu olay yildizin
nikleer yogunlugunu (10'# gr/cm3) olana kadar devam etmesini saglar. Cisim artik bir nétron yildizi dir.



Boylesine bir stirecte cekirdek kendi icine dogru ¢okerken yildizin dis katmanlari disariya dogru atilabilir.
Bu stireci modellemek olduk¢a zordur. Mevcut modellerde bu tir bir olayin ¢ekirdek cokerken bir sok
dalgasinin ortaya ¢cikmasi veya notrino patlamasi sonucunda dis katmanlarin atilmasi ile veya cekirdegin
dis kisminda bulunan bir katmanda termonuikleer yanmanin baslamasi ile ortaya ¢ikacagi
dusunulmektedir.

Muhtemelen bu tir bir siirec Tip Il sipernovalarinda gerceklesen bir olaydir. Kitlesi 10-25 glines
Olctsinde olan yildizlarin yasamlari bu sekilde son bulmakta ve evrimleri sonunda nétron yildizi
cekirdegi ile onu saran ve yildizin orijinal kitlesinin blylk kismini iceren genislemekte olan bir zarfin
ortaya ciktigi distintlmektedir.

25 glines kitlesinden daha blyuk kitleli yildizlarda ise sonug trtiin, muhtemelen bir karadelik
olmaktadir. Fakat buna ragmen bazi yildizlar igcin boylesine bir sona ulasmadan, karadelik yerine notron
yildizi olusmasi mimkundur. Cok buyuk kutleli yildizlarin gercek sonlari, onlarin dénme hizlari ile ilgili
ayrintilara bagh olabilir.



Gorintl olarak normal kirmizi bir stiperdev (Betelgeuse! gibi) yildizinin ¢ekirdeginde aniden 10°! erg
kadar bir enerjinin salindigini disinebiliriz. Ortaya ¢ikacak sok dalgalari, yildizin ylizey katmanlarinin
disariya dogru 10000 km/sn hizla atilmasina yol acar. Boylesine bir slirec sonucunda bir slipernova artigi
ortaya cikar, merkezde ise bir nétron yildizi bulunur.

1987A slipernovasina ait eski gortintulerden, sipernova oncesi cismin 6zellikle cok bluyuk kitleye sahip
oldugu zamanlarda hentiz son cokme evresine girmeden once yildiz riizgarlari nedeniyle dis
katmanlarindaki materyalini attigi belirlenmistir.

Yakin zamana kadar Tip | stipernovalarinin asil kaynagi ¢cok net olarak bilinmiyordu. C6zim olarak ...Tip |
sipernovalarinin tekil yildizlardan ortaya ¢cikamayacaklari distinilmustir; beyaz clice bilesene sahip
yakin cift yildiz sistemlerinde gerceklesen stupernovalardir. Bazi durumlarda ise iki adet beyaz clice’nin
birbirleri ile gercek anlamda i¢ ice gegcmesi sonucunda Chandrasekhar sinirinin tizerinde bir kitleye
ulasan tek cisimler haline gelebilecekleri distintilmektedir.



Daha yaygin olan bir diistince ise normal bilesene sahip bir yildizdan beyaz clice bilesene aktarilan ktitle
sonucu cismin Chandrasekhar siniri tizerinde bir kutleye sahip olabilecegi yontundedir. Eger bu asamada
bir yanma meydana gelirse, yildizin i¢ kisminin yarisi nikel-56 elementine donusir. Yanma dalga seklinde
disariya dogru yolculuk ederken baska hafif elementlerin olusmasina yol acar ve sonuc olarak yildizin
patlamasi mimkindir.

Patlamadan sonraki birkac hafta boyunca alinan tayflardan, astronomlar niikleer yanmanin farkl
katmanlarda gerceklestigine dair izlere ulasmislardir. Nikel-56, gorsel anlamda farkli tirlerde varligi
anlasilabilen delilleri bize sunar: 6nce kobalt-56 ya bozunur ve ardindan demir-56 ya donusdr ki bu
surecte yildizin 1sinimi radyoaktif bozunma ile desteklenir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bazi siipernovalarda 1sik egrisinin bu nedenden dolayi parlakliginin daha
da arttigini biliyoruz. SN1987A’nin tayfsal gozlemleri bize boylesine bir olayin gerceklestigini dogrudan
gdsteren bir 6rnek olmustur. ilginc olan durum ise siipernova olayinda — yildiz astrofiziginin en yiiksek
enerijili sirecini icermesi ve degisen yildiz astronomisinde gorulebilen en olaganustii durumun
bulunmasina karsi — goriuinti olarak nukleer diizeyde bir olayin buna yol aciyor olmasidir!



Tip Il sipernovalari ayrica yakin ¢ift yildizlarin astrofizikteki 6nemini daha da 6nemli hale getirmektedir.

Bununla birlikte ayrica stipernovalar ile kataklizmik degisen yildizlar arasinda onemli bir bagintiy1 da bize
gosteren sistemlerdirler.

Ortaya konan bu resim oldukca basitlestirilmistir. Yildizlar cok farkli kosullara sahip ortamlarda
patlayabilecekleri gibi, cok farkli 6zelliklere sahip bilesenlere ve ¢ok farkh evrimsel gecmislere sahip
olarak da patlayabilirler. Ornegin, Tip Ib ile Ic siipernovalari, sirasiyla daha énce hidrojence zengin
kabugunu ve helyumca zengin kabugunu kaybetmis yildizlardan ortaya ciktiklarina inanilmaktadir.



7.3.7 SUPERNOVA ARTIKLARI (SNR)

Stpernova artiklari (SNR’ler) ne yildiz, ne de degisen yildizdir. Fakat siipernovalar gibi en ekstrem
degisen yildizlar tarafindan olusturulan cisimlerdir. SNR’ler stipernovalar tarafindan atilan materyalden
olusan genisleyen kabuk yapilardir.

En Unltlerinden biri Crab Bulutsusudur ve 1054 yilinda patlayan bir siipernovanin artigidir. Ktictik bir
teleskopla bile gorulebilir. Messier katalogunda ilk sirada (#1) yer almaktadir. Diger SNR’ler optik olarak
cok belirgin degillerdir. Buna karsin cogu SNR, ayni zamanda gugli radyo isiniminda bulunur. Crab
Bulutsusu, radyo kaynagi olarak Taurus A seklinde adlandirilir. Bunun anlami, cismin bulundugu
takimyildizdaki en parlak radyo kaynagi oldugudur.

Cassiopeia A ise glinesten sonra gokylzunun en parlak radyo kaynagidir. Genisleme hizi dikkate
alindiginda bu cismin 1667 yillar civarinda patlayan bir siipernova artigi oldugu hesaplanmistir. Fakat
tarihi kayitlarda bu stpernova bulunamamistir. Muhtemelen yildizlararasi toz bu siipernovanin
gorulmesini engellemis oldugu distnitlmektedir. Cassiopeia A'nin radyo parlakhgi yavas bir sekilde
azalmaktadir. Degisen radyo kaynagidir.



SNR’lar sahip olduklari enerjilerini, sipernova patlamasi sonucu ortaya cikan sok dalgalari sonucu atilan
maddenin, yildiz rtizgarlari ile daha 6nce atilmis ve yildizi saran gaz ve toz ile karmasik etkilesimi sonucu
uretirler. SNR’lar ¢ok sicak olabilirler. 1999 yilinda firlatilan Chandra gibi X-1sin teleskoplari sayesinde kolaylikla
kesifleri yapilabilmekte ve gozlenebilmektedirler. Bu tiir teleskoplar ile bazi SNR’larin merkezi bolgelerinde sicak
notron yildizi bulundugu gozlenmistir. Notron yildizlarinin ylzey sicakliklari ile birlikte, yaslari dikkate
alindiginda, bu yildizlarinin i¢ kisimlarina iliskin son derece ekstrem kosullardaki maddenin dogasi hakkinda
bilgiye ulasmak mumkuinddr.

1993 yilinda, astronomlar ender olarak rastlanabilecek bir olaya sahit olmuslardir. SNR’larin ne sekilde
olustugunu ve gelistigini dogrudan gozleyebilmislerdir. M81’de meydana gelen SN1993J slipernovasi amator bir
astronom olan ispanyol Francisco Garcia Diaz tarafindan 28 Mart 1993 tarihinde farkedilmistir. Radyo
astronomlar patlayan bu cismin neden oldugu SNR’y1 Avrupa ve Kuzey Amerika’da bulunan bir dizi teleskobu
kullanarak takip etmislerdir. Yapilan gozlemlerden siipernova patlamasi sonucunda atilan maddenin
yildizlararasi madde ile etkilesmesine ragmen atilan maddeye iliskin hizda 6nemli diizeyde bir yavaslamanin
gerceklesmedigi anlasiimistir. Ayrica atilan materyal simetrik bir yapida genislerken, tayfta gorulen salma
cizgilerinin, artigin bir tarafinda daha glicli oldugu belirlenmistir. Bu gozlemlerden ortaya ¢cikan en 6nemli
sonuclardan biri ise radyo bolge gozlemleri ile acisal genisleme miktarinin dlgtilmesi ve optik tayflardan
yararlanarak lineer genisleme (yaklasik olarak 6000 km/sn) miktari ile birlikte M81’in uzakhgini cok duyarli bir
sekilde hesaplanmis olmasidir — yaklasik 11 milyon isik yil.



KUTUCUK 7.2 YILDIZ ORNEGI — SUPERNOVA 1987A

23-24 Subat 1987 gecesinde Toronto Universitesi’nden lan Shelton, Sili'de bulunan Las Campanas bélgesindeki
Southern Gozlemevinde astrograf olarak adlandirilan 25 cm capli fotografik teleskobu ile Buyik Magellan
Bulutunun gorintasinu aldi. Uyumadan 6nce akillica bir is yaparak gorintuleri inceledi. LMC’nin
goruntisinde “yeni” parlak bir yildizin bulundugunu fark ederek bunun gercekten gokylziinde gorilip
gorilmedigine bakmak icin disariya c¢ikti (Sekil 7.19). Bu bir stipernova idi! Kesif, hem bilimsel acidan hem de
baska acilardan Diinya capinda oldukca bliylik bir heyecan yaratti:

* Tarihsel agcidan son 400 yilin en parlak stipernovasi olmasi,
* Bltdn dalgaboylarinda hem uzay hem de yer tabanl teleskoplarla gézlenebilen ilk siipernova olmasi,
* Bir gokcisminin amator astronomlar ile diger insanlar icin oldugu kadar, bilim insanlari icin de 6nemli olmasi,

* Daha dnce gozlemi gercgeklestirilmis ve kataloglara gecmis bir yildizin sipernova olarak patlamasi — genc, blylk kutleli
B3 superdev, Sanduleak -69° 202,

* Slpernova kaynakli nétrinonun gozlenebildigi ilk 6rnek olmasi; gézlemler Gg ayri nétrino gézlemevi tarafindan yapilmis
ve slipernova patlamasina iliskin mekanizmanin dogrulugu onaylanmistir (ve nétrinolarin isik hizinda yolculuk
yaptiklarini gosteresi),

* SN1987A’nin tayfindan patlama ile yeni elementlerin Uretildiginin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, radyoaktif elementlerin
stpernovanin isik egrisini gliclendirdiginin ortaya ¢ikarilmasi sayilabilir.



Sekil 7.19. SN1987A’nin kesif gorintlsu.
Goruntiler sipernovanin bulundugu
bélgeye aittir. Ust goriintiide patlamadan
onceki yildiz isaretlenmistir, stipernova
patlamasi olmadan gozlenmis ve
kataloglara gecmis ilk yildiz 6rnegidir.
Siipernova, Toronto Universitesi Southern
Gozlemevi’'nden lan Shelton tarafindan
kesfedilmistir. (University of Toronto
photographs by I. Shelton.)




“Yakin” (150000 stk yili uzakhkta!) olan bu stipernovanin incelenmesi sayesinde genel anlamda
sipernovalar lzerindeki arastirmalar buyuk bir ivme kazanmistir. Bununla birlikte astronominin
gozlemsel bir bilim oldugunu ve astronomlarin — profesyonel ve amator — strekli olarak gokytzin
gozlemeleri gerektigini bize gostermistir.

Supernovalari arastirmaya devam eden astronomlar, baska seyler yaninda cekirdek kisminda bir n6tron
yildizinin gorilmesini beklemektedirler. HST goriintilerinde stipernova ¢evresinin karmasik yapiya sahip
oldugunu, bunun icerisinde yildizin dnceki evriminde kaybedilen kitlenin de bulundugu gorilmektedir

(Sekil 7.20).
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e Sekil 7.20. SN1987A’nin HST ile alinmis goriintlsinde yildiz tarafindan daha 6nce atilmis madde ile
sipernova patlamasi sonrasinda atilan maddenin olusturdugu halkamsi yapi ile etkilesimi ve ortaya
ctkan “sicak lekeler” gorilmektedir. (HST/NASA)



7.4 GAMA-ISIN PATLAYICILARI (GRB)

1963 yilinin Ekim ayinda, yer ylizeyinde gerceklestirilen niikleer bomba patlamalari sonucu ortaya ¢ikan
X- ve gama-isin salinimlarini takip edebilmek amaciyla ABD tarafindan bir seri gizli askeri uydu uzaya
firlatilmistir. Boylesine bir patlamanin izlerini bulup bulamadiklarini bilemiyoruz fakat uydular birkag
saniye ile dakika 6lceginde gerceklesen gama-isin patlamalari kaydetmislerdir.

1972’li yillarda bu gozlemler bilim insanlari tarafindan analiz edilmis ve bunun kozmik orijinli olduguna,
Dilinya veya Gunes’ten kaynaklanmadigina karar vermislerdir. Ne yazik ki gama-isin teleskoplarinin
ayirma guci ¢ok kotl oldugundan gama-isin patlamalarinin (GRB’ler) optik olarak hangi cisimlerden
kaynaklandigini belirlemek mimkiin olamamistir.

Ayrica bilinen stipernova veya nova gibi cisimlerle de belirgin bir korelasyon ortaya konamamistir.
Zamanla astronomik amacli uydular tzerine gama-isin dedektorleri yerlestirilmis (6rnegin IMP-6 ve OSO-
7 gibi) ve bu uydular sayesinde “kozmik gama-isin patlamalarinin” gercekten kozmik olceklerde
gerceklestigi ve salinan enerjilerinin tepe noktalarinin, tayfin gama-isin bolgesine disttgu anlasiimistir.



e Sonraki 6nemli adim, NASA'nin en 6nemli gbzlem araclarindan biri olan Compton Gamma-Ray
Observatory’nin (CGRO) firlatilmasi olmustur. Kisaca BATSE (Burst and Transient Source
Experiment) olarak adlandirilan bu uydu tarafindan bir gtinde yaklasik 2740 GRB olay:
kaydedilmis ve bu patlamalarin yaklasik konumlari ile dagilimlari belirlenmistir.

* Sonug olarak patlamalarin rastgele bir sekilde her yonde oldugu anlasiimistir. ESer GRB’ler
galaksimizde bulunan yildizlar ile baglantili olan olaylar ise bu durumda yildizlarin dagilimina
(bize cok yakin olanlar haric) uygun bicimde, galaktik diske benzer yapida dagiliyor olmalari
gerekmekteydi.

e Patlamalar uzakta bulunan galaksiler ile baglantili ise bu durumda patlamalarin gerceklestigi
konumlar ile uzak galaksilerin yaklasik olarak ayni dagilima sahip olmalari beklenebilirdi.
Yapilan incelemeler gercekten de bdylesine bir dagilima sahip olduklarini bizlere géstermistir.



Bir sonraki kirilma noktasi 1997 yilinda CGRO ile 1996 yilinda uzaya firlatilan Avrupa kokenli
BeppoSAX uydularinin birlikte calismasi ile ortaya cikmistir.

BeppoSAX bir X-1sin uydusudur ve CGRO’dan ¢ok daha yuksek ayirmaglciline sahiptir. 28 Subat
1997’de gerceklesen bir GRB olayinda, CGRO uydusu GRB970228’i yakalamis ve BeppoSAX
uydusu ise onun duyarh bir sekilde konumunu belirlemistir. Bir saat gibi bir siire icerisinde yer
tabanli teleskoplar kullanilarak bu olayin gérintisa alinmis ve o bolgede sonuk bir galaksi
parcasinin bulundugu belirlenmistir.

8 Mayis 1997 tarihinde bir baska GRB olayi CGRO tarafindan belirlenmis, BeppoSAX uydusuna
iletilmis ve yer bazli gozlemciler tarafindan bu olayin kirmiziya kayma miktari 0.8 olan sonuk
bir galaksi ile baglantili oldugu ortaya ¢cikmistir.



e Astronomlar, “uzun sireli” GRB’lerin stuiper-enerjik sipernovalardan — hipernova —
kaynaklandigina inanmaktadirlar. Bu tur cisimler, cok buytk kitleli bir yildizin ¢cokerek bir
karadelige dontismesi sonucunda ortaya c¢ikar (Sekil 7.21).

e Toplam enerijileri 10°! erg veya daha yuksektir. Yildizin donme ekseni dogrultusunda jet yapilar
ile madde ve i1sinim uzaya atilir ve bunlar 1sik hizina yakin hizlarda hareket ederler. Jetlerdeki
sok dalgalari, gama-isin patlamalarini tretir. Sok dalgalari, sikismis olan yildizin cevresindeki
madde ile karsilastiginda, hem gorsel hem de radyo bdlgede ve diger dalgaboylarinda da
gozlenebilen “artik isinima (afterglow)” neden olur ve gorebilmek mimkuinddir.
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e Sekil 7.21. GRB modeli. GRB’ler tam olarak Ly N\ Forming
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anlasilabilmis cisimler degillerdir fakat olasi en iyi
modelde buyuk kitleli donen bir yildizin
yasaminin sonlarinda ¢cokmesini icermektedir.
Cokme sirasindaki birkac saniyede yildizin
cekirdegi cevresinde bir yigilma diski olusmakta
ve bu madde karadelik Gzerine ¢okerken, kutup
dogrultusunda yuksek hizlarla atilan madde
iceren jetler ortaya cikmaktadir. GRB'ler jet ) | . __
yapilarinin bulunduklari dogrultularda Collapsing
gozlenebilmektedir. (Jeff Dixon Graphics.) ' 7T accretion
o/ disc




Anahtar bir gozlem NASA'nin High-Energy Transient Explorer-2 (HETE-2) uydusu tarafindan incelenen bir
GRB’nin kesfi ile ortaya ¢ikmistir. Bu gozlemde, SN2003dh stpernovasi ile bir cakismanin oldugu
anlasiimistir.

Boylesine olaylarda gézlemcinin jet yapilarina gore konumu 6nemlidir. Sadece jet yapilar dogrudan
bizimle ayni dogrultuda ise — ki ylizde bir oranindan daha dusuk olasilik bulunur — bir GRB gozlenebilir.
Jetlerin gercek yonelimleri bizlerin degisik tiirden GRB’ler gérebilmemize neden olur: sire olarak 30
milisaniye ile 1000 sn den daha uzun olabilmesi; yapi olarak da basit yapidan cok daha karmasik
yapilarin olabilecegi gibi.

Ayrica saniyenin kesri dlctusinde gerceklesen “kisa suireli” gama isin patlamalari da mevcuttur. SWIFT ve
HETE-2 uydulari tarafindan gozlenebilen iki 6rnekte, iki adet notron yildizinin yavas bir sekilde spiraller
cizerek birbiri ile birlesmesine ve ardindan bir karadelik olusturarak olaganustu miktarda eneriji
patlamasi gosterecegi modeli ile iyi derecede bir uyum gostermektedir.



Sekil 7.22. GRB010222’nin artik 1sinimina
iliskin negatif gorintisu, Calgary’de
bulunan amator astronom Gary Billings
tarafindan 22 Subat 2001 tarihinde
gozlenmistir. Amator astronomlar
tarafindan gortntusu alinabilen birkac
GRB’den biridir. (G. Billings)




GRB arastirmalarinda 6nemli bir gelisme, NASA tarafindan 2004 yili sonlarinda firlatilan SWIFT uydusu
olmustur. Ug adet teleskobu biinyesinde barindiran bu uydu, NASA, italya ve ingiltere ortakhgi ile
yapilmistir. Maliyeti $250 M kadardir.

Bir yilda 100 ile 150 arasinda GRB yakalanacagi dusinulmektedir. GRB gozlemlerinin optik karsiliklarinin
gozlenebilmesi icin yer tabanli takip yapabilecek bir network kurulmasi distintilmektedir. AAVSO bu
network’in bir parcasidir ve gozlemcileri tarafindan patlama sonrasi artik isinimin gézlenebilmesi
mUmkanduar (Sekil 7.22). SWIFT uydusu zaten tayfin x-1sin bolgesinde bu tiirden artik 1sinimi
yakalayabilme ve inceleyebilme yetenegine sahiptir. Ayrica bu tur bir gozlemi gama-patlamasi
gozlendikten sonra bir veya iki dakika icerisinde gozleyebilme yetenege sahiptir.

Bununla birlikte GRB050904 (Eylil 2005) kesfi ile ki bizden 12.8 milyar i1sik yili uzaklikta bulunmaktadir,
evrenin bir milyar yildan daha genc¢ oldugu zamana ait 6nemli bir gozlem yapilmistir. Cok buyuk kitleli
yildizlarin sonlarinda GRB’lerin olustuguna ve bunun ilk nesil yildizlar arasinda ¢cok daha yaygin olduguna
inanilmaktadir.



7.5 AKTIF GALAKTIK CEKIRDEKLER (AGN)

 AGN’ler noktasal 1sik kaynaklaridir ve bazi galaksilerin cekirdek bolgelerine ¢cok yakin konumlarda
bulunurlar.

* Bazi 6rneklerinde (kuazarlar), AGN’ler galakside bulunan yizlerce milyar normal yildizin parlakligini
golgede birakacak dlctde yuksek isinimgliciine sahiplerdir. Cogu durumda daha dustk parlakliklara sahip
olmalarina karsin, milyonlarca veya milyarlarca yildizin parlakligina esdeger isinima sahiplerdir.



AGN’lerin temel eneriji kaynagi stiper-kitleli karadeliklerdir. Glines’ten milyon kat daha buyik kutleli
cisimler. Gaz ve toz karadelik lGizerine spiraller gizerek diiserken, cekimsel enerjisini serbest birakir (Sekil
7.23). AGN'lerin parlakliklari, eger kaynaklari yildizimsi karadelik ise glin ile yil mertebesinde bir zaman
araliginda degisim gosterir. Bu nedenle AGN’ler degisen yildizlardir.

Bazi AGN’lere zaten degisen yildiz isimleri verilmistir ki buna en iyi 6rnek BL Lacertae gosterilebilir.
AGN’lerin degisim gostermesi bize ne turli enerji kaynaklarinin bulunduguna dair bilgi verir. Bu tur

cisimler, yildiz-benzeri cisimler olduklarindan onlarin gézlenmesi, degisen yildizlarin gbzlenmelerine ¢ok
benzer sekilde yapilir.

AGN’ler GCVS4 katalogunda BLLAC (neredeyse surekli tayfa sahip sikisik kuazarlar) olarak, QSO (degisen
kuazarlar, daha 6nce degisen yildiz olarak siniflandirilmis olanlar) ve GAL (optik olarak degisen yari-
yildizimsi galaksi disi cisimler) olarak kodlanmislardir.



Sekil 7.23. Aktif galaktik cekirdek (AGN)
modeli. Yigilma diskinde bulunan gaz ve toz
yavas bir sekilde stiper kutleli karadelik
Uzerine yaklasirken git gide daha fazla
Isinmakta ve ¢cekimsel potansiyel enerjisi ilk
olarak isisal enerjiye ve ardindan AGN’leri
gorebilmemizi saglayan isinima
dontsmesine neden olur. Gaz ve tozun
yiginlar halinde bulunmasi nedeniyle
AGN'’lerin parlakhklari zamanla degisim
gosterir. AGN’ler boyut olarak bir 1sik yili
Olculerine sahip olduklarindan, degisimin
tipik zaman 6lgegi yaklasik olarak bir yil
kadardir. (Jeff Dixon Graphics.)
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Degisen yildiz astronomisinde uygulanan ilging bir yontem AGN’lerde goriilen cekimsel mercek olayini
icermektedir. Eger bliylk kutleli bir galaksi veya galaksiler kimesi bizimle daha uzakta yer alan kuazar
arasinda bulunuyorsa, bu durumda kuazarin goriintlist cekimsel mercek olayl nedeniyle iki ayri gorinti
olarak ortaya cikar. Her bir goriintl ayni kuazara aittir, fakat gorintliyi olusturan isinlar bize farkl
uzakliga sahip yollari takip ederek ulasir. Kuazarin iki farkl gorintisinden elde edilen degisim bu
nedenle ayni yapida, fakat isigin kat ettigi yollar arasinda fark olmasi nedeniyle belirli bir zaman
gecikmesiyle gozlenir. Isigin almis oldugu yoldaki farklihigin belirlenmesi ile Kuazarin uzakhginin
belirlemek mimkindur (Sekil 7.24).

Boylesine gozlemler ile AGN’lerin yil dlceginde bir zaman araliginda, birka¢ onda bir kadir diizeyinde
degisim gosterdigi anlasiimistir. Bu olay, i1s18in salindigi ortamin boyutlari hakkinda bilgiye
ulasabilmemize neden olur: eger i1sik degisimi X yil 6lceginde gerceklesiyorsa, bu durumda i1s18in salindigi
bolge X 1sik yilindan daha buyuk olamaz. Bazi AGN’lerde ise daha kisa zaman 6lceklerinde hafif saliniml
degisimler gosterir. Bu durum muhtemelen karadeligi cevreleyen yigilma diskinde bulunan sicak bir
lekenin varligindan ortaya ¢ikmaktadir.



Sekil 7.24. Cekimsel mercek olayi gosteren
SBS1520+530 A ve B kuazarlari ile S4 olarak
dikkate alinan mukayese yildizinin parlakhk
degisimi (1stk egrisi) gosterilmistir. A ve B kuazarin
cekimsel mercek olayi nedeniyle ortaya cikan iki
ayri goruntisudir. Onun degisimi kuazarin
degisimini gosterir. Fakat isik farkli yollari takip
ederek bize ulastigindan, isik egrileri arasinda 130
glnluk bir kayma goézlenmistir. (Magain, 2005)

400

600 800
AN = 24570800

1000

1200




* AGN'’ler icin yankilanma haritalanmasi (reverberation mapping) veya eko haritalamasi (echo mapping)
olarak adlandirilan ilging bir yontem kullanilir ve cismin bir resminin ortaya konulabilmesini saglar.
Parlakliklarindaki degisim, cekirdek cevresinde bulunan pargali bulut ve gaz yapilarinda saciimaya
ugrayacagindan bu bulutlarin parlakliklari veya tayflarinda, AGN’ye gore bulunduklari konuma bagl
olarak 1s18in bu uzakhgi kat etme stresi kadar bir gecikme ile degisim gosterir.

* AGN’lerin degisen yildiz olarak tanimlanmasi bir miktar problemli olabilir. Fakat bunlar degisim
gostermektedirler; degisimleri standart degisen yildizlarin incelenmesinde kullanilan yontemler
kullanilarak yapilmaktadir; ve bu anlamda bir karadelik, bir yildiza benzer sekilde dikkate
alinabilmektedir!



KUTUCUK 7.3 YILDIZ ORNEGI — V838 MONOCEROTIS

* V838 Monocerotis, degisen yildizlarin basit bir sekilde tanimlanamadigi cisimler arasinda
gosterilebilecek en iyi orneklerden biridir. Basit bir sekilde bir “tirli” olarak dikkate alinabilir.

e Bu cisim 2002 yilinda kesfedilmistir. Belki de mantikl olmayan 6zellikler tasidigini soylemek mumkuinddr.
Cisim Avusturalyali amator astronom olan Nicholas Brown tarafindan fotografik yontem kullanilarak
gerceklestirdigi nova arama calismalarinda ortaya ¢cikmistir.

e 6 Ocak’ta parlakhgi 10 kadir iken yavas bir sekilde parlakligi artmistir. Subat ayinda bir veya iki giin
icerisinde neredeyse ciplak gozle fark edilebilecek olcide bir parlakliga ulasmistir, 6.5 kadir. Bu evrede
cisim mavi renkte gorilmustur.

* Mart ayinda tekrar parlakhgi azalmis fakat aniden 9 kadirden 7.5 kadire parlakhgini tekrar artirmistir. Bu
zaman araliginda renk olarak kirmizi olarak gorilmustur. O tarihten beri cismin parlakligi 15 kadir
civarindadir. Arsiv verileri incelendiginde cismin daha dnceki parlakhginin 16 kadir oldugu ortaya
ctkmistir. Son yapilan arastirmalar ile cismin uzakhginin 18000 isik yili oldugu belirlenmistir.

e Sekil 7.25’de V838 Monocerotis’in AAVSO veri tabani gozlemlerine dayali olarak olusturulmus isik egrisi
bulunmaktadir.
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e Sekil 7.25. AAVSO gorsel bolge
gozlemlerine dayali olusturulmus
V838 Monocerotis’in isik egrisi.
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Degisen, Avusturalyali amator
Nicholas Brown tarafindan
kesfedilmistir. Subat ve Mart 2002
tarihlerinde ciplak gozle
gorulebilecek parlakhga ulastiktan
sonra sonukleserek 15.5 kadire
ulasmistir. (AAVSO)
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V838 Monocerotis’te gorulen bir sonraki 6nemli degisim Mart ayinin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Cismin
alinan bir gériintisiinde 1sik ekosunun bulundugu gorilmastir (Sekil 7.26).

Subat ayinda salinan i1sik ktresi disariya dogru yol almis ve yildizi cevreleyen toz materyalden olusan
katmanlarin sirayla aydinlanmasina neden olmustur.

HST ile alinmis olan i1sik ekosuna ait muhtesem gorintil, diinyada milyonlarca insan tarafindan
izlenmistir. Isik ekosu ayrica 1901 yillarinda gézlenen bir nova ile 1987A supernovasinda da gozlenmistir.
Bu 6rneklerde aydinlanmis olan materyal, yildizin 6nceki evrelerinde atilan maddedir. Bu durumun V838
Monocerotis icin de dogru olup olmadigi kesin olarak bilinmiyor fakat bu kabuksu yapilarin bir milyon vil
veya daha uzun bir zaman 6nce atilmis oldugundan stphe duyulmaktadir.



Sekil 7.26. V838 Monocerotis’in Hubble Uzay
Teleskobu ile alinmis gorintisu. Cisim, Mart
2002 tarihinde en yuksek parlakliga
ulastiginda gostermis oldugu atim seklindeki
degisimler, yildizin daha 6nceki evrelerinde
uzaya atmis oldugu gaz ve tozdan olusan
bulut icerisine dogru ilerlerken, bulutsuda
bulunan ic ice olan katmanlarin sirasiyla
aydinlanmasina yol agmis ve bu durum
bulutsunun daha parlak gortlmesine neden
olmustur. (HST/NASA)




Observation data
Epoch 2 Equinc:x 2000.0

Constellation Monoceros
Right ascension 04™p4
Declination -03° 50 501"
Apparent magnitude (V)

Details

Radius 1,570 £ 400 Rs

Other designations

Mova Monocerotis 2002, GSC 04322-00039

20 May, 2002
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Bu cisim astronomlari sasirtmaya devam etmektedir. SIMBAD veri tabaninda nova olarak listelenmis
olmasina karsin, novalarda gorilen klasik termontkleer yanma olduguna dair bir belirti yoktur. Ayrica
baska tir bir clice novasi gibi de gortilmemektedir.

Yildizi gcevreleyen maddenin olusturdugu kabuk yapidan anlasildigi kadariyla muhtemelen son bir
helyum patlamasi gecirmis olmalidir. Bu aciklama da aslinda cok miukemmel degildir fakat simdilik baska
bir aciklama yapilana kadar kabul edilebilir bir dislincedir.

iki adet anakol yildizinin birbirleri ile birlesmesi durumu da yapilan aciklamalar arasinda bulunmaktadir.
Fakat boylesine bir olayin da ¢ok iyi calismadigi, gerceklestirilen tayfsal gozlemlerde B3 tayf tirtiinden bir
anakol yildizi ile kirmizi bir stiperdev bilesenin patlama sirasindaki izlerinin oldugu dikkate alindiginda
islememektedir. Muhtemelen bu yildiz cok ender rastlanan ve bir nedenden dolayi genislemis kabuk
yapisina sahip olan bir cisim olarak kalacaktir.

V838 Monocerotis’e benzer sadece iki tane yildiz bulunabilmistir. Astrofizik bahc¢esinde ¢ok garip ve
ender rastlanan durumlardan birini olusturmasi nedeniyle ilgin¢ gortlmektedir.



