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Yildizlar, enerji iiretemez duruma geldiklerinde ve kendi kiitle cekimlerini tasiyamadiklarinda
patlar. Patlamalar, bazen yildizin 6liim evresinde meydana gelirken bazen de halihazirda 6lmiis
cekirdeklerinde meydana gelir. Olii yildiz ¢ekirdeklerinin birbirleriyle carpistiklar anlarda

da uzay-zamani ¢alkalayacak kadar siddetli etkilesmeler olur. Patlamalari anladik¢a sadece
yildizlarin yasami hakkinda degil, ayni zamanda evrendeki agir ve degerli elementlerin kaynagdi
hakkinda da bilgi sahibi oluruz. Bu yazida “patlama astrofizigi” arastirma alanini yildizlar
ekseninde ele alacagiz.

Bilim ve Teknik Agustos 2022






@)

“Evren nasil olustu?” sorusuna
cevap vermeye calisan bilim
insanlarimn 6nemli bir bolumi
“Buyuk Patlama” kuram tizerinde
duruyor. Yasadigimiz evrenin
patlama ile olustugu kuramt kabul
edilip yola devam edildiginde ¢ok
saylda kozmik olusumu, fiziksel
suireci ve olayl aciklamak icin
kozmik patlamalart; hatta genellikle
¢ok siddetli ve enerjik patlamalart
kanit olarak kullaniyoruz. Evrendeki
patlamalar “yildiz kaynaklt
patlamalar” ve “diger patlamalar”
seklinde iki boliimde dustintlebilir.
Bu yazida agurlikli olarak yildiz
kaynakli patlamalara deginecegiz.
Yildiz kaynakl patlamalar o kadar
farkl fiziksel stireclerle ortaya
¢ikabiliyor ki buna gore patlama
sirasinda agida ¢ikan enerji miktart
buiylik oranda dedisebiliyor. Enerji
¢ikislan dikkate alinarak giiniimiiz
terminolojisinde bu patlamalar;
mikronova, kilonova, stipernova ve
hipernova gibi stniflara ayriliyor.
Bu patlama tiirlerinin yaninda,
karsulastirma yapmak ve daha
anlasilir olmak i¢in nova ve gama
1s1n patlamalarim da yazumizda ele
alacagiz.

Yildizlarin yasamunt “canlilarin”
yasamina benzetme, evrenin temel
yapt tast olan bu cisimleri anlatmak
icin siklikla basvurulan analojilerden
biridir. Enerji temelli bu anlatimda,
E=mc? ile verilen madde — enerji
dontisimi sirasindaki termontikleer
(flizyon) reaksiyonlarla yildizlar
kendileri, bagh bulunduklart gok
ada ve hatta belirli 6l¢tide evren i¢in
surdurilebilir beslenmeyi saglar.
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Bir yildizin 6ne ¢ikan en temel
Ozelligi enerji Giretip yaymasidir.
Bunun yaninda, yildizlart
kararli ve dengede olan sicak
plazma kiireleri diye tanimlariz.
Dengede olmak yildiz olmanin
sartlarindan biridir ¢inki denge
bozulursa yildiz tanumut tartisilir
olur. Patlama ve hatta dncesi
olaylar, yildizlarin dengesinin
bozuldugunu agikca ortaya
koyar. Baz1 yuldizlar patlama
sonrast dengeyi yakalayabilse
de patlama ile yildiz olmaktan
¢tkmalart da mimkin.

Yildiz patlamalart denilince gok
bilimi meraklilarinin neredeyse
tamamnin aklina stipernovalar
(SN) gelir. Bunun i¢in

patlama isimlendirmelerinin
bir¢ogunun icinde yer

alan “nova” kelimesiyle
nitelendirilen patlamalarla
s6ze baslayalum.

Nova

Yildizlarin “6lim” anlarinda
veya enerji Gretimleri sona
erdiginde patlama gegirdikleri
bilinir. Peki, yildizlar bunun
disinda da siddetli patlama
gosterirler mi? 1572 yilinda,
Tycho Brahe, Kralice
Takumyildizi'nda daha 6nce
gokytiziinde o konumda
gorulmeyen parlak bir nesne
gozledi. Daha sonra SN 1572
olarak adlandirilan ve aslinda
SN oldugu anlastlan bu

v N
nesneye, “yeni yildiz” anlamina
gelen “de nova stella” (kisaca
nova) adi verildi. Sonralart

bir tir yildiz patlamast olan
novalarin parlakligt aniden
artan ve birkac¢ hafta veya ay
boyunca parlakligi azalmaya

devam eden gecici astronomik
olaylar oldugu anlasildt.

Novalar, Glines benzeri (orta
ve kui¢cuk kitleli) yildizlarin
artiklart olan beyaz ciicelerde
gerceklesen patlamalarduir.
Bu patlamalar, bir tiyesi
beyaz ciice olan cift yildiz
sistemlerinde g6zlenen ani
parlaklik degisimleriyle
kendini gosterir. Bir beyaz
cuice ile bir kirmizi dev
yildizdan olusan bir ¢ift yildiz
sisteminde, kirmizt devden
beyaz clicenin ylizeyine yogun
hidrojen icerikli gaz akist
olur. Boylece beyaz clicenin
yuzeyinde bir hidrojen Orti
meydana gelir. Bu sirada
sicak beyaz clice yluzeyindeki
hidrojeni isitir ve sonunda
1stnan hidrojen, flizyonu
baslatacak sekilde tutusur.
Enerjideki ani artis, niikleer
flizyon patlamast kaynaklt
ani parlama olarak gozlenir.
Patlamada nesnenin 1sinim
glicli 10.000 kattan daha
fazla artabilir. Bu sirada
yildiz aniden parlar, hatta
bazi durumlarda soniik cisim
gokytiziinde ¢iplak gozle
goruntr hale gelir. Benzer
sekilde gozlenen novalardan
biri V1369 Cen’dir ve 14 Aralik



Bir klasik nova patlamasinin gosterimi
(sanatgl gizimi)

2013 tarihinde ¢iplak gozle
rahatlikla gortilebilecek sekilde
3,3 kadir parlakliga ulasmistir. Su
andaki parlakligt ise 13 kadirden
sonuktur.

GoOkyuzinde yaklasik iki
senede bir ¢iplak gozle nova
patlamast (o bolgede daha 6nce
gorilmeyen parlak bir nesne

olarak) gozlenebilir. Klasik

nova, tekrarlayan nova ve ctice
nova gibi farklt tirlerde novalar
vardur. Bazilarinda beyaz clicenin
uzerine bilesen yildizdan gaz
beslemesi devam eder ve flizyon
tekrar tekrar ateslenir, boylece
patlamalar stirekli devam eder.
Beyaz ciicenin ates alarak
parlamast olarak adlandiracagimiz

ve beyaz clicenin dagilmadan
kaldigt bu “nova” patlamalarint,
SN patlamalart ile karistirmamak
gerek.

Anahtar kelimemiz nova artik
daha agik olduguna gore, yildiz
kaynaklt patlamalart ¢ikis
enerjilerine dayanarak kii¢ciikten
biiyide dogru inceleyelim.
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Mikronova

Bu yul gok bilimciler yildiz kaynakl
yeni bir patlama tiirii kesfettiler. ESO
(European Southern Observatory:
Avrupa Glney GoOzlemevi) VLT (Very
Large Telescopes) teleskoplarinin
verilerini kullanan bilim insanlar,
beyaz clicelerin ylizeylerinde
gerceklesen patlamalar tespit

ettiler. Ancak bu patlamalarda
ortaya ¢tkan enerji miktart nova
patlamalarindakinden diisuk
oldugu icin patlamaya “mikronova”
adu verdiler.

Mikronovalardaki patlamanin
kaynagdt novalarla benzerdir. Cift
yildiz tiyesi olan beyaz cliceye,
yakimindaki bilesen yildizdan
hidrojen aguliklt gaz akist
gerceklesir. Bu gaz sicak beyaz
clicenin ylizeyine ulastiginda,
hidrojen-helyum déntisimu (flizyon
reaksiyonlart) tetiklenir. Novalar
sirasinda bu olay beyaz clicenin

ylzeyinin tamaminda gerceklesir
ve ddeta tliim ylizey birka¢ hafta
boyunca yanar. Mikronovalar ise
daha kii¢iik Olcekte gerceklesen

ve yalnizca birkag saat stiren
patlamalardu. Beyaz clicenin gui¢li
manyetik alani, yakindaki bilesen
yuldizdan gelen maddeyi manyetik
kutuplarina dogru yonlendirir.
Boylece hidrojen flizyonu bolgesel
olarak sadece manyetik kutup
civarinda gerceklesir. Mikronova
olayinda patlamanin glicii novanin
yaklasik milyonda biri kadardir.
Kiiciik denilse de aslinda mikronova
olay1 da bash basina gti¢li bir
patlamadir ve yaklasik 10* kg
maddenin (boyutlart 320 x 267 x 200
km? olan asteroit Juno’nun tamamt
veya Ay’in kiitlesinin on binde Ui¢ll)
yanmasina esdegerdir. Mikro flizyon
parlamast olarak degerlendirilen bu
olay, evrende ve Ozellikle yildizlarda
(hatta 6ld yudiz ¢ekirdeklerinde)
patlamalarn ne kadar yaygin
oldugunu gosterir niteliktedir.
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Mikronova olusturan bir gift sistem
(sanatgI gosterimi, ESO)
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Kilonova

Klasik novalardan yaklasik
1.000 kat daha parlak
patlamalar olan kilonovalar,

iki notron yildizinin
¢arpismastyla olusur. Bazen
¢arpisma veya birlesme bir
notron yildizt ile bir kara delik
arasinda da gerceklesebilir.
Kilonovalarin kisa sureli glgli
elektromanyetik radyasyon
yaydigt dastniliyor. Bilim
insanlarina gore bu durum, 6l
yildiz cekirdeklerinin birlesmesi
sirasinda oldukea izotropik
olarak uretilen ve atilan agur
r-islem (hizli nétron yakalama
sureci ile demirden daha agiwr
bazi elementlerin olusumunun
aciklandigt nikleer reaksiyon)
cekirdeklerinin radyoaktif
bozunumundan kaynaklaniyor.
Bununla birlikte, SN’lerin 10
ila 100 kilonovaya esdeger
patlamalar oldugunu da
belirtelim.

Bilim insanlart degerli
metallerin (altin, platin vb.) ve
agur elementlerin SN kaynaklt
oldugunu distiniiyordu.
Evrendeki element bollugu ile
SN gerc¢eklesme sikligt dikkate
alindiginda, bu miktarda
elementin olusmasinin yalnizca
SN’ler ile ag¢iklanamayacagt
anlasildi. Kilonovalarn kesfi,
onlarin da agir ve degerli
elementlerin olusmasindaki
kaynaklardan biri oldugunu
gosterdi.
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iki nétron yildizinin birbirine yaklasarak carpismasi ve kilonova olusumu (sanatgi gésterimi, NASA, ESA)

Kilonova ve SN’lerin her

ikisi de kara delik treten
suregler olabilir. Buna karsin,
aralarinda baz farklar vardir.
SN’ler buiytik kutleli yildizlarin
¢ekirdeklerinin ¢cOkmesi
sonucu meydana gelir ancak
kilonovalar iki nétron yildizinin
carpismastyla olusur. SN
patlamasinda ortam sicakligt
1.000.000 °C degerlerine
ulasirken kilonovalarda ortam
stcakligt 10.000 °C civarinda
olur. SN patlamalarinda birkag
ay parlama gozlenirken
kilonovalarda parlama birkag
yil kadar strebilir.

Bununla birlikte, kilonovalarin
evrendeki en siddetli
patlamalarindan biri olan bazi
gama 151n patlamalaryla da iliskili
olabilecegi diisiiniilityor. Ornegin,
Aralik 2021’de tespit edilen GRB
211211A gama 151n patlamasinin
gerceklestigi bolgeye dair optik
devam gozlemleri, burada hizla
sonen bir kaynagin oldugunu
ortaya ¢ikardi. Ayrica, bu bolgeden
kizilotesi bantlarda beklenenden
fazla istnum alindi. GOk bilimciler,
noétron yildizlarinin birlesiminden
sonra ortaya ¢ikan enkazin
birlesmede olusan platin ve altin
gibi radyoaktif elementlerin

bozunmastyla gériunur ve kizilotesi
151k yaydigunt diistiniiyor. Bu enerji
¢ikist kilonovanin kaynadt olarak
gériilityor. Ornegdin, GW170817
kaynagindan tespit edilen kiitle
¢ekimi dalgalarindan birkag saat
sonra gorundur 151k ve kizilotesi
emisyonu gozlendi. Birlesmeden
sonra birka¢ hafta boyunca, optik
ve kizilotesi bolgede, sonrasinda
ise X 15101 ve belki radyo dalgast
gozlemleri kilonovalar hakkinda
onemli bilgiler verebilir. BOylece
farkli tiir patlamalar arasinda
baglantilar kurulabilir (6rnedin
gama 1sin patlamalart ile
kilonovalar).
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Siipernova

Buyuk kitleli yildizlar enerji
uretemez duruma geldiklerinde,
cekirdekleri ¢coker ve bir
patlama gecirir, buna stipernova
(SN) patlamast denir. iki

tir SN patlamast vardir: SN

Tip I ve SN Tip II. Tip I diye
adlandirilan SN patlamalart
(aslinda Ia) gercgeklestiginde
beyaz ctliceler patlayarak
parcalanir. SN Tip II patlamalart
ise, olustuklarinda kiitleleri

8 Glnes kiitlesinden biiytk
olan yildizlarda gergeklesir; bu
yuldizlar cekirdeklerinde fiizyon
tepkimeleri sona erdiginde dis
katmanlarint atacak sekilde
patlar.

SN Tip I patlamalari, beyaz

cuice kaynakl olup ¢ift yildiz
sisteminde beyaz clicenin kiitle
¢ekimsel bagl bilesen yildizindan
aldigt maddeyi tastyamamast
nedeniyle ortaya ¢ikar. Beyaz
clcede biriken madde, elektron
yozlasmasinin destekleyemedigi
sinira geldiginde, ¢cekirdek ¢oker
ve 1stnarak flizyonun aniden
baslamasina yol acar. Cekirdek
yozlasmis oldugundan, sicaklik
artarken basing¢ degismez; bu
nedenle beyaz clice genisleyip
soguyamaz. Sicaklik artisinin
devamu flizyonu da gittikce
hwzlandurr, bir stire sonra
elektronlar artik yozlasmis halde
kalamayacak duruma gelir. ideal
gaz gibi davranmaya baslayan
madde, beyaz ciiceyi aniden
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Kepler stipernovasinin, X 1sini, optik ve kizilétesi gortintdlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus gorinttisti (NASA)

genisletip patlamasina sebep
olur. Patlama sirasinda beyaz
clice tamamen pargalanir. Bu
esnada, ilgili nesne, bulundugu
gok adadan daha parlak
gorunebilir. Bu nedenle, patlama
yapan gok cisimleri, uzaklik
Ol¢imu i¢in hassas kandiller
olarak dederlendirilir. SN Tip
I’lerin tayflarinda hidrojen
¢izgileri g6zlenmez. SN Tip Ib

ve Ic tiurlerinin, farkl olarak
biyuk kitleli yildizlarin, enerji
uretimi durma asamasina
geldiginde gecirdikleri son biiylik
patlamadan Once gosterdikleri
patlamalar oldugu ve dis
katmanlarinin farkl oranlarda

kayiplart ile iliskili (veya enerji
uretimindeki kararsizliklar ile
ilgili) oldugu distntliyor.

SN Tip II patlamalart, biiyiik
kitleli yildizlarin enerji tiretimi
sonlandiginda gerceklesir. SN
Tip Il’ler notron yildizi veya
kara delik tireten patlamalar
olarak da anilir. Novalarda
sadece yildiz yiizeyinde patlama
olur. SN Tip I’de ise, buiytik
kutleli yildizin ¢ekirdegdi ¢oker
ve aniden patlayarak biiyiik
miktarda kiitleyi uzaya firlatir.
Buyuk kiitleli yildizlarda, ¢ok
saylda karmasik termontikleer
reaksiyon sonucu cekirdekte en



son demir uretilir. Yildiz ¢ekirdegi
demiri fiizyonla daha agwr
elementlere donustiiremeyecek
duruma gelir ve demir ¢ekirdek
hizla ¢oker. Bu esnada, ¢ekirdek
stcakligt 100 milyar °Cin izerine
¢ikar. Bu stirecte, dis katmanlar
ilk anda cekirdekle beraber
¢Okmeye baslasa da ani bir enerji
¢ikistyla bu katmanlar siddetli
bir sekilde disariya firlatilir. Bu
esnada ag¢ida ¢ikan enerji, tim
gok adayt glinler bazen haftalar
suresince golgede birakacak kadar
buytuktir. SN Tip II patlamast
strasinda Giines’in tim yasamt
boyunca tretip uzaya yaydigt
enerjiden daha fazla enerji

acida cikar. Patlama sirasinda,
demirden daha agur bazi degerli
elementler (altin, gimus vb.) ve
bazi atom altt pargaciklar olusur.
Baslangi¢ kiitlesi yaklasik 8-20

Gunes kiitlesi araliginda olan
yildizlar, cekirdeklerinde fiizyon
reaksiyonlart sonlanip SN Tip II
yasadiktan sonra notron yildizina,
20 Glnes kitlesinden daha buytik
baslangig kiitlesinde sahip olanlar
ise kara delige dontstur.

SN Tip I'lerden farkl olarak, SN
Tip II'ler tayflarinda hidrojen
cizgileri gOsterir ve patlama
strasinda ¢ok daha buiytik
miktarda (bazen 5 Giines
kiitlesinden fazla) kiitleyi
yildizlararast ortama salar.

Bizim g0k adamiza benzer bir
gok adada, ortalama olarak her
50 yilda bir SN meydana gelir.
Bunun anlami, gézlenen evrende
her 10 saniyede biuiytik kiitleli

bir yildiz SN patlamast gegirerek
oliyor! Cogunlugu teleskop

NGC 2770 spiral gok adasinda belirlenen stipernovalar (NASA)
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kullanilarak olmak tizere, her
yul 25-50 arasinda stipernova
kesfediliyor.

Cesitli uygarliklar, teleskop
kesfedilmeden 6nce, gokytiziinde
belirledikleri ani parlamalart
kaytt altina almustilar; sonrasinda
bunlarin SN Tip II patlamalart
oldugu anlasildt. Kaydedilen

en eski SN Tip II, Cinli gok
bilimcilerin MS 185 yilinda tespit
ettigi RCW 86’dir. Kayitlar, bu
nesnenin gokytiziinde sekiz ay
boyunca parladigunt gosteriyor.
En ¢ok bilinen SN Tip II’lerden
biri de Yenge¢ Bulutsusu’nu
olusturan SN patlamasidir.

Bu yuldiz patlamast, Cinli ve
Koreli gok bilimciler tarafindan
1054 yilinda kayt altina alindy;
patlama o sirada o kadar parlaktt
ki giindiiz bile goriilebiliyordu.

Hipernova

Cok enerjik SN patlamast olan
hipernovalar, SN’lere gore
10-100 kat daha fazla parlama
gOsterir. Vahsi patlamalar da
denilen hipernovalar nadiren
ortaya ¢ikar. Bugiine kadar
sadece birka¢ diizine hipernova
kesfedildi. Bu nedenle, bazen
siniflandirilirken SN ile
karisturilr.

Genellikle SN Tip Ic’ye benzer
gorunur ancak olagan dist genis
tayfsal cizgileri asirt yiiksek bir
genisleme hizina isaret eder.
Hipernovalar, siiresi 2 saniye ile
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1 dakika arasinda degisen uzun
stireli gama 151n patlamalart
(GRB: gama ray burst) Gretme
mekanizmalarindan biridir.
Bunlar aynt zamanda super
parlak sipernovalar olarak da
antlir.

Hipernova, kiitlesi 30 Glines
kiitlesinden biiytik kiitleli
yuldizlarin ¢ekirdek ¢okiislerinden
kaynaklanan ytiksek enerjili bir
SN’dir. Bir hipernovada olusan
jetler, cok yiksek enerjili gama
1510 patlamalarina da yol agabilir.
Cok bliyuk kiitleli bir yildiz, yakitt
bittiginde ¢Okerek bu 6zel SN
tiriniin olusmasint saglar ve
sonunda donen bir kara delige
dontusir. Bu kara delik, bir
toplanma diski ve neredeyse 151k
hizinda hareket eden iki jet ile
cevrilidir.

Cekirdek ¢cokme modeli, yildizin
kalbi veya merkezindeki yapt ve

tepkimelerle iliskilidir. Cekirdekteki

birlesme reaksiyonlarinda tretilen
enerji, yildizin merkezinden disart
dogru bir kuvvet olusturarak
¢Okmesini engeller ve onu
dengede tutar. Bir elektron ve bir
pozitronun birlesimi ile bir gama
1sint olusurken, bunu tersi olan bir
tepkimede gama fotonu ayrisarak
elektron ve pozitron ortaya
¢ikarabilir. Bu tepkimeler biiyiik
kitleli yildizlarin ¢ekirdeklerinde
stirekli meydana gelir ve onlarin
dengede kalmasint saglar. Ancak
bu denge kii¢iik bir miktar da

olsa bozulursa buyuk bir cekirdek
¢Okuisti baslayabilir.
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Hipernovalar, aynt zamanda gama
1sint jetlerinin (birkag saniye ile
birkag saat stirebilen ytiksek enerjili
parlamalar) kaynagidir. Bu gama
1sint jetlerinin (patlamalarinin)
jetler icindeki carpismalarla
olustugu distinuliyor. Bu jetleri
gozlemlemek, yalnizca bizim
dogrultumuzda gerceklestikleri
zaman mumkiin. Bu nedenle,
goremedigimiz ¢ok sayida GRB
oldugu saniliyor.

SN sonucunda, nétron yildizt

veya kara delik ortaya ¢ikabilirken
hipernovalar sonucunda kara
deligin olusmast kaginilmazdir.
Hipernova patlamalarinn her
200.000 yilda bir, SN’lerin ise 50-100
yilda bir meydana geldigi tahmin
ediliyor.

Evrendeki patlamalarin biytik
¢ogunlugunun yildiz kaynaklt
oldugu anlasthyor. insanlik yaklastk



2.000 yuldir, gokytiziinde patlama
ile olusan bu aydinlanmalarin
farkinda. Son 30-40 yildir da
patlamalarin kaynaklar ve tirleri
hakkinda bilgilerimiz katlanarak
arttl. Mikrodan kilonovalara giden
farkl patlama suiflan belirlendi.

Bilim insanlart gerek yildizlar ve
gok adalart gerekse element olusum
ve dontisimlerini daha iyi anlamak
icin patlamalarin pesinden gitmeye
devam edecek... ™

Gama Isin Patlamalan
(GRB)

GRB’ler, 6ngorulemeyen konumda oldukga kisa stireler

icinde gergeklesen ve ¢ok yuksek enerjili fotonlarin (E>10° eV)
yayinlandigi bilinen en buyuk enerji ¢ikisi suregleridir.
GRB’lerin iki farkli kaynagi oldugu tahmin ediliyor. Uzun
sureli (iki saniyeden fazla) GRB’lerin kaynagi olarak, kitlesi
20-30 Glines kutlesinden buyuk dev yildizlarin ¢okerek kara
delik olusturmasi stireci goruluyor. Kisa sureli (iki saniyeden
az) GRB’lerin ise birbirine kutle cekimsel olarak bagli nétron
yildizi giftlerinin veya notron yildizi ile kara delikten olusan
sistemlerde bu cisimlerin birbirine yaklasarak carpismasiyla
ortaya ¢iktigini gosteren arastirmalar bulunuyor. Diger
yandan, hipernovalarin da bazi GRB’lerin kaynagi oldugu
disunalayor.

GRB’lerde ¢ikan enerji yaklasik 102 erg mertebesindedir.
Bunun anlami, Gines’in tum yasami boyunca yaydigi
enerjinin 1.000 kati kadar enerjinin ¢ok kisa stirede
patlamayla ortaya ¢ikmasidir. Bilinen tim GRB’ler ¢ok
uzaklarda (milyarlarca isik yili) gerceklesen patlamalardir.
Hatta bazen GRB’nin bulundugu gok ada o kadar uzaktadir
ki patlamanin isigi ile iliskili bir bolge veya kaynak belirlemek
(karanlik bir bolgede parlama) imkansiz gorundar.
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