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1752'de Tycho Brahe tarafindan
gozlemlendiginde, antik ve
degismeyen evren anlayisina
onemli bir darbe vuran ve bugiin
SN 1572 olarak adlandirilan
stipernova, iste tam da bu yazinin
konusu olan tip la siipernova
patlamalarindan biriydi. Nasil

ki bu patlamalar 18. yiizyilda
gozlemlendiklerinde evren
anlayisimizda paradigmatik bir
degisime neden oldularsa, ayni
sekilde 1990'lardan beri de evren
anlayisimizda bir kaymaya neden
oldular. Yiiksek enerjilerinin
sonucunda olusan parlak
isiklarinin patlamadan patlamaya
degismemesi sayesinde, evrenin
uzak kogelerinin bizden uzaklasma
hizini 6lgmemize yardima olan

| tipi siipernovalar i astofizikgiye,
Adam G. Riess, Brian P. Schmidt
ve Saul Perlmutter'a

2011 Nobel Odiiliinii getirdi.
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Siipernovalarla Yapilan Ol¢iim

Hubblem 1925teki gozlemlerinden be-
ri bildigimiz tizere, Biiyiik Patlamanin do-
gal bir sonucu olarak evren genisliyor. Bu ge-
nisleme evrenin barindirdig1 madde ve ener-
ji ile dogrudan ilgili. Nedeni de patlamanin
genislettigi evrenin i¢inde barmdirdig: kiit-
lenin birbirini ¢ekerek bu genislemeye di-
renmesi. Ancak buna ayrintili olarak bakti-
gimizda, evrenin kaderinin i¢inde barindir-
digs kiitle kadar, kiitlenin tiiriine de bagli ol-
dugunu goriiyoruz.

Evrendeki gokada kiimelerinin 151k sagan
kiitlelerinden ¢ok daha biiyiik, “karanlik” bir
tir kiitleye sahip oldugunu biliyoruz. Bunu
fark edebilmemizin nedeni, bize gore arkala-
rinda bulunan 15181, kiitlegekimleri sayesinde
bir mercek gibi biikebilmeleri. Bu ¢aligmalar
bize gokadalarmn kiitlelerinin % 90’mm “ka-
ranhik” oldugunu gosteriyor. Ancak bu iki
kiitlenin toplaminin, evrenin diiz olmasi i¢in
gerekli madde-enerji yogunlugunun yakla-
sik % 30’unu olugturdugu ortaya ¢ikiyor.

Evrenin seklini 6lgmek ve bu karanlhk
maddenin evrenin baskin yap: tas: olup ol-
madigini anlamak i¢in evrenin uzak nokta-
larina bakarak, evrenin gergekten ivmelenip
ivmelenmedigini 6l¢mek gerekiyordu. Gii-
nes kiitlesinin yaklagik onda biri kadar bir
maddeyi enerjiye yani 1518a cevirebilen, ev-
renin en parlak havai fisekleri siipernovala-
rin standart kandil 6zelligi tagtyan Ia tipinde
olanlar1 bunu sagladi.

Bu patlamalardan elde edilen verilerin
nasil incelendigini ve patlama mekanizma-
larinin detaylarini anlatmadan 6nce Nobel
Odiillii ¢ahsmada gikan sonucu 6zetleme-
nin faydasi var. Yapilan gozlemlerde tip Ia sii-
pernovalarin 1giklarinin, beklenilenden % 25
daha soluk oldugu goriildii. Bu da ge¢mis-
ten gelen 15181 daha uzun yol kat ettigine,
yani evrenin ivmelenerek genisledigine isa-
ret ediyordu. Bu 6nceden hayal ettigimizden
¢ok daha farkl bir evrende yasadigimizi gos-
termekle beraber, cevaplanmasi gereken bir-
¢ok soru daha dogurdu. Bunlardan en 6nem-
lisi kozmolojik sabit, lambda olarak da ani-
lan ve ivmelenerek genislemenin sorumlusu
olan karanlik enerji. G6zlemlerimize gore bu
karanlik enerji evrenin % 73’tinii olugturuyor.
Bu enerjinin ne oldugu fizikgilerin en gok ka-

fasin1 karistiran sorulardan biri. Bu soruyu
en dogrudan cevaplandirabilecek olan, yine
bu enerjinin varligini ortaya ¢ikaran tip Ia sii-
pernova gozlemlerinin ta kendisi. Bu neden-
le, siipernovalarin nasil patladigimi ve siiper-
novalardan gelen bilginin nasil kullanildigini
ayrmntili olarak incelememiz gerekiyor.

Neden Standart Degil?

Tip Ia stipernovalarin hep benzer sekilde,
tahmin edilebilir gézlemsel 6zelliklerle pat-
lamasini anlamak i¢in bir diger Nobel Odiil-
lii galismay1, Chandrasekhar’in beyaz ciice-
lerin azami kiitlesi hesaplamalarini anmak
gerekiyor. Chandrasekhar beyaz ciicelerin
kendi kiitlegekimlerine normal yildizlarin
aksine gaz basinci ile degil, Fermi tipi elekt-
ronlarin kuantum 6zellikleri sayesinde karst
koydugunu gostermisti. Bu hesaplarin dogal
bir sonucu olarak, beyaz ciiceyi olusturan
madde sikistirildikga goreli 6zellige sahip
bir madde haline geliyor ve bir siire sonra
kiitlecekimine karsi koyamayarak igine ¢o-
kityordu. Iste bu belirli kiitlegekime kargilik
gelen beyaz ciice azami kiitlesine, Chandra-
sekhar kiitlesi deniyor.

Tip Ia siipernova patlamalarmin ben-
zer sekilde gergeklesmesinin nedeni olarak
one striilen 6zellik de, tam olarak bu aza-
mi Chandrasekhar kiitlesi idi. Elbette her
Chandrasekhar kiitlesine ulasan beyaz ciice
patlamiyor, ¢iinkii ayni zamanda i¢inde ba-
rindirdigy karbonu kaynagtiracak sicakliga
ulasmas: da gerekli. Ancak bu temel fizik ile
belirlenmis kiitle sinuri, patlama parlakligi-
nin standart olmast i¢in yeterli.

Kuramsal olarak birbirinin ayni olan pat-
lamalarm parlakligi, patlamanin gerceklesti-
i uzaklik ile ilgili bilgi verirken, patlamanin
tayfindaki kizila kayma ise bize bu uzaklikta-
ki genisleme hizini veriyor.

Ancak detayli gozlemler Ia tipi siiper-
novalarm standart olmadigini, kandilleri-
nin standardize edilebildigini ortaya ¢ikar-
di. 1993’te Phillips'in ortaya ¢ikardigi ampi-
rik iliskiye gore, azami patlama parlaklig ile
151810 soniimlenme siiresi arasinda bir iligki
var. Parlak patlamalarin nispi olarak belli bir
diizeye diismesi daha uzun siirerken, giicsiiz
patlamalarin 1sinimlari yine tepe parlakligi-
na nazaran ¢ok ¢cabuk yok oluyor.
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Bu iliski basit¢e bakildiginda patlama-
ya neden olan kimyasal element yogunlu-
guyla ilgili. Termontkleer tepkimeye ma-
ruz kalan madde yani kisacasi patlama ya-
kit1 ne kadar fazla ise ortaya ¢ikan enerji
de o kadar fazla oldugu i¢in, patlamanin
parlakligi da o kadar fazla oluyor. Yine ay-
n1 sekilde, bu patlama sonucunda ortaya
¢tkan radyoaktif izotoplar da o kadar faz-
la oluyor ve radyoaktif maddelerin radyo-
aktif 1is1mas1 da uzun siiriiyor.

Kisaca tip Ia siipernovalarin patlama
mekanizmalar1 benzerken, patlayan her
yildiz kendi 6zel sartlar1 nedeniyle fark-
l1 oranlarda radyoaktif nikel, kobalt ve si-
likon iiretiyor ve bu nedenle her yildiz bel-
li sinurlar icerisinde farkli patliyor.

Her ne kadar yakinimizdaki siiperno-
valara bakarak, siipernova 1sik egrilerini
standardize edebiliyorsak da, su an merak
edilen sey patlama 1518min kuramsal ola-
lemleri daha iyi anlayabilmek ve evrenin
yapisini, maddeyi ve enerji miktarini daha
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iyi anlayabilmek icin kuramsal astofiziki-
ler patlamalarin farkli agamalarini detayl
olarak inceliyor.

Yakin zamanda bu tartigmalar1 tekrar
alevlendiren bir gozlem gergeklesti. De-
tayli incelemeler, beklenilenden ¢ok par-
lak patlayan Ia tipi bir siipernova olan SN
2003fg’nin yaydig: 15181, ancak Chandra-
sekhar kiitlesinden daha yiiksek miktarda
bir maddenin 1518a gevrilmesi ile olusabile-
cegini ortaya ¢ikardu.

Azami bir kiitle limiti olan Chandra-
sekhar kiitlesinin agilabildigini gosteren
bu sasirtic1 gézlemin agiklamasi, yildiz ya-
pisint inceleyen astrofizikgilerin eski ¢alis-
malarinda yatiyordu. Chandrasekhar he-
saplarinda, beyaz ciicenin yapisin kendi
kiitlegekimine karst dengeleyen sey barin-
dirdig1 maddenin Fermi 6zelligi iken, bu-
nun diginda mekanik bazi etkilerin de kiit-
legekimini dengelemesi miimkiin. Orne-
gin yildizin katmanlar1 hizla déniiyor ise,
merkezkag kuvveti de beyaz clicenin gii¢-
1t merkezi ¢ekimine kars: koyabilir. Bu du-

rumda basit Chandrasekhar ¢6ziimleri ye-
tersiz kaliyor ve yildizin dénen yiizeyleri-
nin de hesaba eklenmesi gerekiyor. Iste bu
nedenle beyaz ciice evriminin bitig nokta-
sint belirleyen bu kiitle limiti de beklene-
nin iistiinde bir deger alabiliyor. Bu da tek
bir Chandrasekhar kiitlesi degil, yildizdan
yildiza degisen Chandrasekhar kiitleleri
olduguna isaret ediyor.

Yildizin, hizla donen katmanlarmin
kiitlegekimine karst koyarak patlama i¢in
beklenilenden fazla yakit biriktirebilmesi-
ni, ¢alkalanan sampanya sisesinin siddet-
le patlamasina benzeten astronomlar, yiik-
sek parlakliktaki bu stipernovaya sampan-
ya siipernovasi adin1 verdi. Benzer sekilde
¢ok az patlama yakit:1 kullanarak silik (giic-
stiz) patlayan stipernovalar da var.

Son yirmi yilda tip Ia stipernovalara il-
ginin artmasiyla beraber, bu gibi “ilgin¢”
patlamalar gozlendi, ancak bu astrofizik-
gilerin isini kolaylagtrmanin aksine zor-
lagtirmus gibi goriiniiyor. Artan gozlemsel
veri, farkli 6zelliklere sahip farkl tip Ia sii-
pernovalar oldugunu ortaya koydu. Bu ne-
denle pratik olarak, tip Ia siipernovalarin
151k tayflarindaki 6zellikler sayesinde han-
gi alt gruba mensup oldugu tespit edilerek,
kozmolojik incelemelerde kanonik yani
“normal” tip I&'lar kullaniliyor.

Kisacast her ne kadar tip Ia siipernova-
larin ampirik 6zelliklerinin kullanimi No-
bel Odiilii getirdiyse de, temelde bu patla-
malarin mekanizmalarinin nasil isledigini
halen ayrintili olarak bilmiyoruz. Biitiin bu
kuramsal bilinmezlikler, kozmolojik ince-
lemelerde de hata paylarinin bityiimesine
yol agiyor. Ancak bunlara ragmen tip Ia
sipernovalar daha 6nce de anlattigimiz gi-
bi, evrenimizin en uzak noktalarindan biz-
lere dogrudan bilgi tasidiklari igin, evrenin
seklini belirleyen genisleme ivmesinin 6l-
¢limiinde hala en 6nemli arag.

Karanlik Enerji Nedir,
Nasil Olciiliir?

Karanhk maddenin aksine karanlhk
enerjinin, bir parcacik degil kozmolojik
sabit ya da kiitlegekimi tarzinda bir etkiye
yol agan uzay-zamanin kendinde bulunan
bir tiir 6zellik oldugu distiniilityor.
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Karanlik enerjinin ne oldugunu anlama arayisi-
mizda, genel gorelilik denklemleri bize bir kuramsal
olasilik daha sunuyor. Evrenin ivmelenmesinden yo-
la ¢ikarak 6n gordiigiimiiz bu karanhk enerji, ashn-
da kiitlegekimi yasalarimizin -yani genel goreliligin-
farkli uzakliklarda farkli isledigine de isaret ediyor
olabilir. Yani uzayin su an goézlemledigimiz bu bek-
lenmedik ivmesinin nedeni, kiitlegekimi gibi davra-
nan karanlik bir enerji degil de kiitlecekimi yasalari-
muzin ta kendisi olabilir.

Bu olasilikla heyecanlanan kuramsal fizikgiler,
olasi alternatif kiitlecekim kuramlarini basit para-
metrelere indirgedi ve bu kuramlarin varhigini ka-
nitlamak icin yine iyi anlagilmis siipernova gézlem-
lerine ihtiyag duyuldugu sonucu ortaya ¢ikt1. Bu ise
evrenin “durum denklemlerini” tanimlayan w para-
metresinin hassas olarak ol¢iilmesi ile gerceklese-
bilir. Basitce anlatmak gerekirse, bu parametre ev-
renin i¢inde bulunan maddenin -bir biitin olarak
alindiginda- basinca nasil tepki verdigini ol¢iiyor.
Nasil ki bir gazi rahatca sikistirirken, bir sivinin an-
cak sekil degistirmesini saglayabiliyorsak, evren de
i¢cinde barindirdigr maddeye bagh olarak bu genis-
lemeye tepki veriyor, gokadalar da yine buna bagh
olarak topaklagtyor.

Eger evrenimiz, Diinyada da gérmeye aligkin ol-
dugumuz “yavas ve agir” atomlardan degil de bas-
kin olarak foton ve nétrino gibi “hizli ve hafif” par-
cactklarindan olugsaydi, gokadalarin birbirlerine
nazaran konumlanmasi yani bir anlamda evrenin
belirli bolgelerinde topaklasmalar: ¢ok farkli ola-
caktL

Georges Lemaitreden beri bilindigi tizere, koz-
molojik sabit w parametresinin -1 degerinde olma-
sina karsilik geliyor. Su anki gozlemler ise bunu des-
tekler durumda, ancak karanlik enerjinin 6ztine da-
ir bagka olasiliklar olmasi hald miimkiin. Eger ka-
ranlhik enerjinin ne oldugu anlasilmak isteniyorsa,
stipernovalardan gelen verilerin daha iyi anlagilarak
ol¢tim hassasiyetlerinin artirilmasi sart.

Bundan Sonrasi

Gokada dagilimlarinin Dark Energy Survey gibi
gozlemsel projeler ile tespit edilmesi ve bu vesileyle
karanlik enerji ile ilgili bilgi edinilmesi planlaniyor.
Her ne kadar gozlemlenen siipernova sayisinin art-
mast Ol¢tim hassasiyetlerini artiracak olsa da, bu 6l-
¢tim hassasiyetlerinin limiti tip Ia siipernovalarin ku-
ramsal bilgisi ile sinirli. Bunun da agik nedeni, siiper-
nova verilerini standardize edebilmemiz i¢in ihtiyag

duydugumuz ampirik iligkiler.

Bu ampirik iligkilerin nedenini ¢6zmek ve ku-
ramsal olarak siipernovalar1 anlamak i¢in kuramsal
astrofizikgiler ¢cok ¢ekirdekli siiper bilgisayarlarda,
farkli simiilasyonlar gerceklestirerek bu patlamala-
rin i¢ yapisini ve ayrintilarini anlamaya ¢aligtyor.

Patlamanin ilk anlarinda beyaz ciicenin sicaklik
ve basing ozelliklerinin incelenmesi sayisal hidro-
dinamik simiilasyonlar ile yapiliyor. Tip Ia siiper-
novalarin patlama 6ncesi Chandrasekhar kiitlesi-
ne ulagmasi, yakinindaki bir diger yildizdan madde
aktararak gerceklesiyor. Bu dinamik pargacik alis-
verisi de akigkan fizigi kullanilarak, hidrodinamik
simiilasyonlar ile inceleniyor. Patlamalarin nasil
ateslendigi bilinmiyor ve madde aktarimindan pat-
lama sartlarina giden tatmin edici bir rota hala bu-
lunabilmis degil.

Benzer sekilde, patlayan yildizin yapisindan yo-
la ¢ikarak, hizla genisleyen siipernova kalintisinda
151810 kat ettigi yol takip edilerek ve sonugta ortaya
¢ikan 151k egrileri ve tayflar hesaplanabiliyor. Niha-
i amaci ampirik Phillips iliskisini agiklamak olan bu
¢aligmalar, su an buna tamamen tatmin edici bir ce-
vap verebilmis degil. Onerilerden biri olan asimet-
rik patlamalar, kismen kabul gérmiis durumda. An-
cak hala siiper parlak ve az parlak patlamalarin ne-
deni anlagilabilmis degil.

Sonug olarak, yildiz fizigine duyulan ihtiya¢ hi¢
de azalmis degil. Evrenin yapisi ve icinde barindir-
diklarin1 anlamamiz, yildiz patlamalarinin kapsam-
I1 olarak anlagilmasina bagl. Tip Ia siipernovalari
tizerine kuramsal ¢calismalar devam ettikge, evrenin
¢ogunlugunu olusturan ancak hakkindaki bilgimiz
¢ok kisitli olan karanlik enerjinin ne oldugunu anla-
maya da yaklasacagiz.
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