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Supernova Turleri

Sdpernovalar son derece nadir olaylardir. Tipik olarak bir galakside
yaklasik 100 yilda bir gerceklesir. Stipernovalarin tayflari ve isik
egrileri dikkatli bir sekilde calisildiginda farkina varilir ki, atalarindan
ve gerceklesen mekanizmalardan kaynaklanan farklh tlrden
sipernovalar vardir.

— Tip | supernovalari, ilk olarak, tayflarinda hic hidrojen cizgisi
gozlenmemesiyle tarif edildi. Evrendeki en bol element olarak bilinen
hidrojenin tayflarinda gézlenmemesi bu cisimlerde birseylerin siradisi
oldugunu ortaya koydu.

— Buna karsit olarak, Tip Il stpernovalarinin tayflarinda ise gucli
hidrojen cizgileri gbzlenir.

— Tip | stpernovalari, tayflarina gore alt tirlere ayriir. 615 nm de
gozlenen gucli Si Il cizgisini tayflarinda barindiranlar Tip la
sipernovalaridir. Diger alt tirler, tayflarinda glicli helyum cizgileri olan
Tip Ib ve helyum cizgileri gorilmeyenler Tip lc siipernovalaridir.
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Tip | supernovalarinda hidrojen cizgilerinin
eksikligi isaret ediyor ki, iliskili yildizlarin
hidrojen zarflari soyulmus.

Typell Type Ib Type Ic




* Tip la, Tip Ib ve Tip Ic lerin tayfsal belirteclerindeki
farkhhklar isaret ediyor ki, bu tirden cisimlerde
farkh fiziksel mekanizmalar vardi.

* Tip la supernovalari tum galaksi turlerinde
bulundu.

 Diger taraftan, Tip Ib ve Ic vyalnizca spiral
galaksilerde, vyildiz olusumu sitelerine (HII
bolgeleri) yakin gorilayor.

Bu isaret ediyor ki, kisa yasam sliresine sahip
buylik kitleli yildizlar muhtemelen Tip b ve Icile
iliskili Tip la ile degil!
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Sketches of spectra from Carroll & Ostlie, data attributed to Thomas Matheson
of National Optical Astronomy Observatory.




* Bir Tip la supernovasinin tipik pik parlakligi
My=-18.4 iken Tip Ib ve Ic ler mavi isikta 1.5-2
kadir daha sonuk yada benzerdirler.

e Tum Tip | supernovalari  maksimum
parlakliktan sonra benzer oranlarda
sonuklesirler,

— yaklasik 20 gin boyunca, gunde 0.065 (+0.007)
kadir kadar,

— yaklasik 50 giinden sonra, sonuklesme orani azalirr
ve sonrasinda sabitlenir (Tip la larin sénltklesmesi
digerlerinden %50 daha hizli olur).
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Sekilde Tip | sipernovalari icin mavi dalgaboylarinda alinmis kompozit bir 1sik egrisi
gorulmekte.



* Gozlemsel olarak Tip Il stpernovalari, Tip la
supernovalarindan 1.5 kadir daha sonuk bir
maksimum parlakliga ulasarak, i1sinim guclinde
hizl bir artisla karakterize edilirler.

e Maksimum 1siktan sénuklesmeleri, yilda 6-8
kadir duserek, kararli bir sekilde olur.

 Tayflarinda hidrojen ve agir elementlerle
iliskilendirilen cizgiler goralar. Dahasi, bir cok
cizgide hizli genislemenin bir belirteci olan P
Cygni profilleri yaygindir.




* Tip Il stipernovalarinin isik egrileri ya Tip |I-P(plateau) yada

Tip ll-L(linear) olarak siniflandirilabilir.
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* Tip II-P stpernovalarinda, maksimum isiktan sonra, 30-80
gln arasinda belirgin bir dizluk gérilmekte.

* Tip

II-P  sUpernovalarinin gerceklesme sikligi,

Tip II-L

sipernovalarininkinden yaklasik 10 kat daha fazla.



Tip lI-P Supernovasi
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P Cygni Profili

Oldukg¢a genislemis bir salma ¢izgisinin mavi kanadina binmis dar bir sogurma gizgisi
olarak tanimlanir. Bu yapi, c¢evresinde yaygin halde ve hizla genisleyen madde
bulunduran yildizlarin tayfinda gorulen bir 6zelliktir.
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Buyiik Kutleli Yildizlar icin Genel
Evrim Semasi

M>85M,,, : O-Of-LBV-WN-WC-SN
40M .., <M<85M, : O-Of-WN-WC-SN
25M ., <M<40M, : O-RSG-WN-WC-SN
20M, <M<25M, : O-RSG-WN-SN

10M,,, <M<20M,, : O-RSG-BSG-SN



Supernova Siniflama Semasi
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The progenitor of a Type Ia supernova

® L4

Two normal stars
are in a binary pair.

The secondary, lighter star
and the core of the giant
star spiral inward within
a common envelope.

The aging companion
star starts swelling, spilling
gas onto the white dwarf.

e e

...which spills gas onto the
The more massive secondary star, causing it to
star becomes a giant... expand and become engulfed.

The common envelope is

ejected, while the separation The remaining core of
between the core and the the giant collapses and
secondary star decreases. becomes a white dwarf.

The white dya SMNAss
increases untfil it réathes\a ...causing the companion
critical mass and explodes... star to be ejected away.




ovalarinda salinan enerji yaklasik olarak 10%* J

rakmayan patlJama gerceklesir. Parlaklik haftalarca devam eder,
oaktif nikel,|kobalt ve demire bozulur.

Before Explosion 20 Days After Explosion
— e L a1 e %0 Axtronorcy Unts

SN 2006X, before and after the Type la Supernova Explosion
(Artist Impression)

ESO Press Photo 31b/07 (12 July 2007)



Supernova Siniflama Semasi

Supernova Classification Scheme
(spectra at maximum light)
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Cekirdegi Coken (ing. core collapse)
Supernovalar

Uretilen slipernovalarda gerceklesen fiziksel sureclerin
anlasiimasi uzun stredir devam eden bir guclik.

Bir sipernova olayinda salinan enerjinin tamami sasirtici
derecede fazladir.

Tipik bir Tip Il sipernovasi 10%¢J eneriji salar, bunun
— %1 i atilan materyalin kinetik enerjisi,

— %0.01 den daha azi muhtesem goriuntuler UGreten fotonlarla
serbest kalir.

— Kalan enerji ise, notrino formunda saliniyor.

Tip Ib ve Tip Ic stpernovalari icinde benzer degerler
sdzkonusu.



Cekirdegi Coken Supernova
Mekanizmasi

8M, den daha buyuk kutleli yildizlarin anakol sonrasi evrimleri daha
once bahsedilenden farkli bir yolla olmaktadir. Anakolda hidrojenin
helyuma donltsmesini takip eden slirecin C-O ¢ekirdegin olusmasini
saglayan helyum yanmasi olmasina karsin, buaylk kutleli bir yildizin
cekirdeginde cok yuksek sicakliklarda C ve O de yanabilir. Bunun
sonucu, yildizin bir gezegenimsi bulutsu olusturmasindan ziyade, bir
supernova patlamasinin meydana gelisidir.

Tip Ib, Tip Ic ve Tip Il siipernovalarinin nasil olustugu hentiiz net
olarak bilinmemektedir. Ancak bu Ui¢ tip birbirleriyle yakin bir
sekilde iliskilidir. Hepsi evrimlesmis bir yildizin ¢ekirdeginin
¢coklisliyle meydana gelir. Bu sebeple bu Tip Ib, Tip Ic ve Tip Il
slipernovalarina gekirdegi ¢oken slipernovalar adi verilir.



* Helyum yakan kabuk killerini C-O cekirdege
eklemeye ve cekirdek buzilmeye devam
devam ettiginden, sonunda carbon ateslenir
ve 1°0, 2ONe, %3Na, Mg ve ?*Mg gibi
elementler Uretilir.

* Her bir reaksiyonun dizisinin dengeye ulastig
farzedilirse, yildizin icinde sogan benzeri bir
kabuk yapisi gelisir. Karbon yanmasini takiben,
ortaya c¢ikan Ne-O cekirdekteki oksijen
ateslenir ve 28Si in baskin oldugu vyeni bir
cekirdek Uretilir. Sicaklik 3x10° K a ulastiginda
bir reaksiyon dizisiyle Si yanmasi baslar,



To surface

H, He envelope

Silicon burning
Iron core




Nikleon basina ortalama baglanma enerjisi (MeV)

L Si

yanmasl, baglanma enerjisi egrisinin piki olan °°Fe
yakinlarinda merkezlenen bir cekirdekler yigini (en bol olanlari
>4Fe, *°Fe ve *°Ni) Uretiyor.
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Cekirdekteki niikleon sayisi

270



* Bunlardan daha ileri reaksiyonlar, yani *°Fe dan
daha agir c¢ekirdek Uireten reaksiyonlar,
endotermiktir ve yildizin 1sinim gliciine katkida
bulunamaz. Tim urdnleri gruplayarak diyebiliriz
ki, Si yanmasi demir cekirdek Uretir.

 C, O ve Si yanmasi, baglanma enerjisi egrisinin
demir pikine yaklasan kutleli cekirdekler Grettigi
icin, yakitin birim kutlesi basina Uretilen enerji
giderek azalir. Sonuc olarak, devam eden her bir
reaksiyon zinciri icin zaman 06lcegi daha kisa olur.



Core-burning nuclear fusion stages for a 23-solar mass star

25 Mg star=!

Process Main fuel Main products Temperature Density
Duration

(Kelvin) ¢ g-"c1113 )
hvdrogen burning hvdrogen helium 7107 10 107 vears
triple-alpha process helmum  carbon. oxvgen 2x10%° 2000 10° vears
carbon burming process carbon — Ne Na. Mgz Al 2% 108 105 107 vears

neon burning process neon 0. Mg 1 6x10° 107 3 vears

oxvgen burning process oxvgen 51 5. Ar. Ca 1 8=10° 107 0.3 years

silicon burning process silicon  nickel (decays mnto iron) 2 5x10% 108 5 davs



Fotoparcalanma
(ing. photodisintegration)

Simdi, cekirdekte cok yuksek sicaklik gorualtr ve
bu sicakliklarda fotonlar agir cekirdegi imha

etmek icin gereken enerjiye sahip olur. Bu slrec
‘fotoparcalanma’ olarak bilinir.

'::ZEFE' + v — 135He + 4n

i:He—:-}a — 2p7 4+ In.




fragment
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e Blzulen demir cekirdegin kitlesi yeterince buyuk
ve sicaklik yeterince yuksek oldugunda,
fotoparcalanma, cok kisa bir strede, yildizin tim
hayatl boyunca gerceklestirmeye calistigl ne varsa
geri alabilir. Demirin proton ve notronlara kadar
ayrildigi bu surec elbette hayli endotermiktir,
termal enerji gazdan atilir (aksi taktirde bu yildizin
cekirdegini desteklemek icin gereken basincin
olusmasina  sebep  olurdu). Bu surecin
gerceklestigi cekirdek kitlesi,

— 10Mg, li bir ZAMS yildizi igcin 1.3Mg, den,
— 50Mg, igin 2.5M, e degisir.



e Artik mevcut olan ekstrem kosullar (merkezi sicaklik ve
yogunluk sirasiyla 8 milyar K ve 10%3kg/m3) altinda,
dejenerasyon basinci ile yildizin ¢cokmesini engelleyen
serbest elektronlar agir cekirdekler ve fotoparcalanma

ile Uretilen protonlar tarafindan vyakalanir (p*+e
>n+v,).

* Yildizdan kacan enerjinin cok buyuk kismi ndétrino
formunda olur.
— 20M, katleli bir yildiz modeli igin, silikon yanmasi boyunca

foton 1sinim gict 4.4x103! W iken notrino i1sinim gicl
3.1x1033%W olur.

 Demirin fotoparcalanmasi boyunca elektron
dejenerasyon basinci formundaki cekirdek (protonlar
ve agir cekirdekler tarafindan yakalanan elektronlarla
birlestirilen) desteginin cogu aniden kaybolur ve
cekirdek son derece hizli bir sekilde cokmeye baslar.



Yikic ¢6kus (ing. catastrophic collapse);

Cekirdegin i¢c kisminda, cokis homejendir ve
cokisun hizi yildizin merkezinden olan uzaklikla
orantilidir.

— Hizin, yerel ses hizini astigi bir yaricapta cokus
homojen kalamaz ve daha i¢c cekirdek sipersonik
dis cekirdekten ayrilir.

— Cokls boyunca, dis cekirdekteki hiz 70,000km/s ye
ulasabilir ve yaklasik 1 s icerisinde Dinyanin hacmi
gibi bir buyuklukten 50 km lik bir yaricapa sikisir.



e Mekanik bilgi vyildiz icinde vyalnizca ses hiziyla

vayillacagindan ve cekirdek c¢okiusi cok hizli
olacagindan, dis katmanlarin icerde neler oldugunu
anlamak icin yeterli zamani yoktur.

Dis zarfin yanisira, O, C ve He kabuklari iceren dis
katmanlar vyikici sekilde c¢oken cekirdegin Ustlinde
hemen hemen asili olarak riskli bir pozisyonda kalir.

Daha i¢c cekirdegin homojen c¢okusi yogunluk
8x10'’kg/m3 (bu deger atomik bir cekirdegin
yogunlugunun yaklasik 3 katidir)i asana kadar devam
eder.

— Bu noktada, daha i¢c cekirdekte Uretilen nikleer materyal

sertlesir ciinku genellikle cekici olan gticlii kuvvetler aniden
itme egiliminde olur.



Sonuc olarak, daha ic¢ cekirdek, disari dogru, yani daha dis
cekirdekten disen materyalin icine, basing dalgalari
gondererek birazcik seker.

Basing dalgalarinin hizi ses hizina ulastiginda, onlar disari
dogru hareket eden bir sok dalgasi olusturur.

Bu sok dalgasi ice dogru disen daha dis demir cekirdekle
karsilastiginda, cekirdek sok dalgasinin enerjisinin ¢cogunu
calarak daha yuksek sicaklikli olur ve bu yiksek sicaklik
daha ileri fotoparcalanmaya sebep olur.

— 0.1M, katleli her bir demirin proton ve nétronlarina ayrilmasi
icin, sok dalgasinin kaybettigi enerji 1.7x10%* J dir.

Sok dalgalari noétrino etkilesimlerinden dolayr yeniden
glclenir ve cevreleyen materyal disari atilir, ardinda
dejenere bir kalinti birakarak...



Tarif  edilen olaylarin cekirdegi  coken
supernovalari treten genel mekanizma olduguna
inaniliyor.

Tip Il supernovalari Tip Ib ve Ic den daha yaygindir
ve RSG vyildizlarin yikici cekirdek cokmesi ile
meydana gelir.

Tip Ib ve Ic ler ise infilaktan 0©nce cesitli
miktarlarda zarflarini kaybetmislerdir.

Inanhyor ki, patlayan WR yildizlarinin Grinleridir
Tip Ib (WN lerin infilaki) ve Ic (WC lerin infilaki)
ler.
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Within a massive, evolved star (a) the onion-layered shells of elements undergo fusion,
forming an iron core (b) that reaches Chandrasekhar-mass and starts to collapse. The
inner part of the core is compressed into neutrons (c), causing infalling material to
bounce (d) and form an outward-propagating shock front (red). The shock starts to stall
(e), but it is re-invigorated by neutrino interaction. The surrounding material is blasted
away (f), leaving only a degenerate remnant.



* Anakoldaki yildizin baslangic kutlesi cok buyuk degilse
(M,,s<25M ), daha i cekirdekteki kalinti dengelenecek ve
dejenere noétron basinci ile desteklenen bir notron yildizi
haline gelecek (yildizin metalce zengin olmasi 6nemli, etkin
bir sekilde metalce zengin ise noétron vyildizi olusabilir,
kitlesi 25M, den daha buylk olsa bile).

* Ancak yildizin baslangic kitlesi cok daha buyukse, dejenere
notron basinci bile cekime karsi kalintiyr destekleyemiyorsa,
cokus bir karadelik Greterek sonlanir.

e Her durumda bu ekzotik cisimlerin olusumu, bir notron
vildizinin baglanma enerjisi mertebesinde bir toplam ener;ji
ile uzaya kacan (yaklastk 3x10% J) asiri miktardaki notrino
Uretimiyle yonetilir Bu Gunes’in anakol yasami boyunca
Urettigi enerjiden yaklasik 100 kat daha fazladir.



Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant
(not to scale)
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Gunesteki goreli bolluklar
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(Tim bolluklar 1012 hidrojen atomuna gore normalize edildi, Grevesse & Sauval 1998)



s-sureci ve r-sureci nukleosentezi

s-sureci (bakiniz Bolim 2)

r-sireci; beta bozunma zamani nétron yakalama zamanindan uzun
oldugunda, gerceklesen noétron yakalama surecine hizhh nétron
yakalama siireci denir.

s-sureci reaksiyonlari yildiz evriminin normal evrelerinde meydana
gelme egiliminde iken, r sireci bir sipernova boyunca meydana
gelebilir. Cunkl bu reaksiyonun gerceklesmesi icin gereken notron
akisi bir siipernova patlamasinda mevcuttur.

Bu sureclerin hicbiri enerji tretiminde énemli rol oynamaz, A>60
olan cekirdeklerin bolluk oranlarinda gozonune alinirlar.



s ve r sureci yollari
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Siipernovalarin Onemi

 Agir elementler buyuk kutleli yildizlarda UGretilir ve
sipernova olaylari ile galaksi boyunca yayilir...

— Agir element  Uretiminin  bir kismi  stpernova
patlamasindan 6nce gerceklesen termonukleer flizyon ile
olur.

— Demirin otesindeki agir elementlerin Uretimi ise, sok
dalgalari yildiz maddesini isittigi icin patlama boyunca olur.

— Kanimizdaki demirin kaynagidir.

e SlUpernova patlamalarindan Uretilen sok dalgalari yildiz
olusumunu tetiklemede énemli rol oynar.



Supernovae / mass-metallicity
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Image courtesy of Wikipedia user Fulvio 314 under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported
license. The graph is based on the graph in Fig. 1 of Heger et al. 2003.
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