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ONSOz

Bu proje slpernova patlamalari olarak bilinen olduk¢a ylksek enerijili yildiz
patlamalarinin olugsumu ile patlama sonrasi ortamda kalan yildizin ylksek
doénme hizini arastirmak ve bu konuda belli bir mekanizma 6nermek (zere
hazirlanmistir. Proje pargacik fizigi ile astronominin kesisiminde yer alan,
disiplinlerarasi bir proje olup projede calisan 6grenciler de fizik (Onur Tosun) ve

astronomi (Gulizar Gengoglu) dallarindan iki 6grencidir.

Bu projenin gerektirdigi arastirma faaliyetlerinin batin0 ile her bir arastirmaci
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Proje ile bir adet Yiiksek Lisans Tezi (Onur
Tosun’un tezi) tamamlanmis, bir Doktora Tezi (Gulizar Gengoglu’'nun tezi) i¢in

ise ciddi hazirlik galismasi yapilmistir.
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OZET

Slpernova patlamalart 8 ila 25 Gunes kuitlesi buyuklugundeki yildizlarin
evrimlerinin son asamasi olup baskin olarak sol-el nétrinolar yayarlar ve kaht
yildiz olarak da 10" G'luk manyetik alani haiz, teget déonme hizi 1600 km/sn
degerlerine kadar c¢ikabilen pulsarlari birakirlar. Yildiz icindeki yogunluk yuksek
olup niikleer yogunluk ( 10™ g/ecm® ) civarindadir. Siipernova patlamalari
hakkinda yapilagelen kuramsal ve gézlemsel calismalar iki temel soruyu ortaya

cikartmistir:

a. Yildizin i¢i sol-el nétrinolarin yayllmasina izin vermeyecek kadar yodun
olduguna ve de sok dalgalarinin olusturdugu disa dogru basing yetersiz

kaldigina gore slpernova patlamalari nasil mimkidn olabilmektedir?

b. Patlamanin kalti olarak ortaya ¢ikan pulsarlar boylesine yliksek donme

hizlarina nasil ulagabilmektedir?

Bu iki soru kuramsal ve gbézlemsel olarak uzun suredir yaniti aranan sorular
olup, isbu projenin de konusunu olusturmaktadirlar. Bu projenin amaci,
yukaridaki sorular ile ifade edilen problemin ¢dézimine yeni, daha o6nce
calisiimamis bir takim pargaciklar 6nererek katkida bulunmaktir. S6z konusu
parcaciklar sag-el nétrino (ki daha énce yildiz ortamlarinda ¢ahlsiimistir) ile “kara
foton” olarak tabir edecegimiz, ¢cekim hari¢ temel kuvvetlerin ve pargaciklarin
standart modeli (SM) igindeki kuvvetlerden etkilenmeyen, foton (daha dogrusu
hiperyuk ayar bozonu) ile vyaptigi kinetik karisim diginda etkileri
g6zlemlenmeyen, ikinci bir fotondur. Her iki parcacik da bilinen parcaciklar ile
¢cok zayif etkilesen ve bu yiuzden sol-el nétrinoya gore oldukga uzun ortalama
serbest yola sahip pargaciklardir. Sag-el nétrino kara elektrik ytkine sahiptir ve
kara fotona baglanir. Bu projede Onerilen mekanizma sag-el nétrino ve kara
fotonun isbirligi icinde ¢alismasina dayanmaktadir ve ana fikir olarak su iki 6geyi

icermektedir:

1) Problem a) ya iligkin olarak sag-el nétrinolarin kara manyetik momentleri
yardimi ile sol-el nétrinolardan yildiz gekirdeginde Gretimi, yildiz ylizeyine
serbest olarak yayillmalari ve yildiz yuzeyinde gerek osilasyon yoluyla
gerekse kara manyetik alan yardimi ile tekrar sol-el nétrinolara

dénidsmeleri,



2) Problem b)ye iliskin olarak ise sag-el nétrinolarin kara manyetik alan
altinda, kuantizasyon sonucu, Landau seviyelerine farkh farkl
dagimalar (en alt Landau seviyesine kara manyetik alana goére zit
ydénde spine sahip olanlar yogunlasir) ylzinden spinlerine goére bir
asimetri olusmasi, olusan bu asimetriden dolayl sag-el nétrinolarin
spinleri baglaminda farkl yonlere farkh miktarlarda yayilmalari ile kiresel
simetrik olmayan bir yayilma vermeleri ve bu yayllmanin nétron yildizina

bir itki vermesi

Bu projenin konusu 6nerilen bu ¢dziim yollarini ¢alismak, analiz etmektir. ilk
olarak Bolum 1’de slpernova patlamalarinin astrofizik agidan ayrintili  bir
tanimlamasi verilecektir. Bu baglamda, yildiz evrimi, patlamalarin yapilari,
pulsarlarin gesitli gézlemsel 6zellikleri agiklanacak, en son goézlemler isiginda

ulasilan sonuglar siralanacaktir.

Bolum 2 ise projenin parcacik fizigi ayaginin agirlikli oldugu kisimdir. Bu kisimda
stipernova patlamalari ve yliksek déonme hizlari igin yeni parcaciklar baglaminda
aciklamalar olusturulmaya calisilacaktir. Bu baglamda “kara foton” ve “sag-el
notrino” ihtiya¢ duyulan yeni temel parcaciklar olacaktir. Bu amacla, Bolum 2’de
ilk olarak, klasik elektrodinamik ile kara-elektrodinamik arasindaki iliski verilecek,
“‘kara-foton” olarak adlandirdigimiz yeni foton tanimlanacaktir. Daha sonra kara
manyetik moment ve kara manyetik alan etkilesimi ile sol-el nétrinolarin kara
nétrinolara dénlsim orani hesaplanacak, kara nétrino iIsimasi hesaplanacaktir.
Bu 1sima degeri yoluyla, yildizin sahip olabilecegi gézlemsel manyetik alan
degerlerinden yararlanarak karisim acisinin alacagi degerler hesaplanacak,
g6zlemsel verilerle uyumluluk goésterdigi gorilecektir. Asimetrik nétrino yayilimi
fikrinden yola ¢ikarak nétrino kara ylkundn alacagi deger araligi hesaplanacak
ve literatirde bu konuda yapilan c¢alismalarla karsilastirilacaktir. N6trino kara
yuki hesaplandiktan sonra kara manyetik moment deger araligi hesaplanacak,
son olarak da, nétron yildizinin itki hizi hesaplanacaktir, Belli isima deger araligi
icin yildizin alabilecegi itki hizi degerleri hesaplanacak, gdzlemlerle uyumu

tanitlanacaktir.

Projenin sonuglari Bolim 3'te tartisilarak, yorumlanacaktir.



BOLUM 1.

BUYUK KUTLELI YILDIZLARIN EVRIiMi: SUPERNOVALAR VE PULSARLAR

1.1 YILDIZ EVRIiMi

1.1.1 Hertzprung-Russell (H-R) Diyagrami

Yildizlar, merkezlerinde nikleer reaksiyonlarla enerji Greten ve bu enerji Gretimi

sonucunda kimyasal kompozisyonu ve yapisi degisen yani evrimlesen gok

cisimleridir [29]. Bir yildizin evrimini basindan sonuna kadar gézlemleyebilmek

mumkun olmadigr igin evriminin farkh

asamalarinda olan bircok vyildizin

g6zlemsel parametrelerini bir diyagramda incelemek evrimi test etmemizi

saglayacaktir [19].

Yildizlarin 1gitma (L) ve etkin sicakliklari
(Te) her biri igin farkllik gostermektedir.
Eger bu iki niceligi her bir yildiz i¢in bir
diyagramda noktalarsak ortaya rastgele bir
sacilim degil, cogu yildizin belli bdlgeler
icinde toplandidi gruplar ortaya c¢ikar. Bu
(H-R)

diyagrami veya renk parlaklik diyagrami

diyagrama Hertzprung-Russell
denir. Sekil 1’de goraldigu gibi sol Usten
sag alt kdseye dodru uzanan grup anakol,
bu kolun tzerinde kalan grup devler, altinda
olarak

kalan grup ise beyaz cuceler

adlandirilir [29], [19]. Bu diyagramin yildiz

evrim teorisinde onemli bir etkisi vardir.

N

1
it o*
o

1

Log (LLo)
=)
¢

4 "B ) 1

4.6 4:3 4 317 34
Sekil 1: Glnes komsulugundaki yildizlarin H-R

diyagrami [29]

Yildiz evrim teorisinin en onemli

hedeflerinden biri, neden belli yildizlarin belli bolgelerde yer aldigi ve nasil bir

bdlgeden digerine evrimlestigi sorularini cevaplayabilmektir [19], [40].

1.1.2 Anakol Oncesi Yildizlar

Genel olarak hidrojen ve helyumu iceren bir yildizlararasi gaz bulutu ¢dkmeye

basladiginda, potansiyel enerji, i¢ enerjiye ve 1sinima dénusur. Gaz baslangigta

cekimsel serbest disme seklinde c¢oker ve Uretilen enerji dogrudan salinir.

Cunkl gaz bulutu oldukga gecirgendir. Yodunlugun artmasi ile saydamsizlik

artar ve salinan isinimin bir kismi bulut iginde tutulur. Bunun sonucunda sicaklik
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ve basing artmaya baslar ve merkez ¢bkmeye baslar. Sicakhidin artmasi, énce
hidrojen molekdillerinin atomlara dénlismesine ardindan da hidrojen ve helyum
atomlarinin iyonlasmasina neden olur. Sicaklik 10° K’e ulastiginda gaz iyonize
olur. Anakol 6ncesi yildizlar, c¢evre buluttan madde ile yigildiginda bile
neredeyse hidrostatik dengeye ulasmistir. Bu ana kadar enerji kaynagi ¢ekimsel
cOkmedir. Ama nukleer reaksiyonlar merkez sicakhdi birka¢ milyon kelvine
ulastiginda baslar. Bu asama ddéteryum yanma asamasidir. Bu asamada enerji
konveksiyon ile tasinir. Sicaklik milyon Kelvinleri astiktan sonra hidrojen yanma
asamas! baglar. Bu suregte yildiz tek enerji kaynagi olan hidrojeni helyuma
donasturar. Yildiz simdi hidrostatik ve 1sisal dengededir ve H-R diyagraminda
anakolda yerini almigtir. Farkh katlelerdeki yildizlar hem farkli sirelerde anakola
ulagir hem de anakolun farkh bdlgelerine yerlegirler. Baylk kutleli yildizlar
anakolda, sicak ve parlak kisma (sol-Ust) yerlegirken, kiaguk kutleli yildizlar
soguk ve dusuk parlakhkli (sag-alt) kisma yerlesirler. Yeni olusmus bu yildizin

g6zlemi glgtir ¢iinkl ¢evresi gaz ve toz bulutu ile ¢gevrelenmistir [19].
1.1.3 Niikleer Yanma ve Yildiz Evrimi

Yildizlarda enerii, nikleer reaksiyonlar ve gekimsel ¢okmelerle Gretilir. Uretilen
enerji ise yildiz ylizeyinden foton ve nétrino salinimlari ile kaybedilir. Bir yildiz
Omrindn bldylk ¢ogunlugunu anakolda yani hidrojen yakma asamasinda gegirir.
Yapilan goézlemler anakoldaki yildizlarin igitmalari ile kitleleri arasinda dogrudan
bir iligki oldugunu gdstermistir. Daha buyuk kutleli yildizlar merkezlerinde daha
yuksek sicaklik ve basinca sahip olur, daha hizl nikleer enerji Uretir ve daha
fazla enerji veya isinim salarlar. Ornegin 10 M, lik bir anakol yildizi Glnes
isitmasinin 3000 kati isitmaya sahiptir. Ayni zamanda anakol yasam suresi de
kitleye baglidir. Cinki yildizin nikleer yakiti yakmasi 1sitmasi ile belirlenen bir
hizdadir. Ornegin glines bolluklu, 1 M, 5 M, ve 15 M kitleli yildizlarin
anakoldaki yasam sureleri 10 Gy, 100 My, 12 My’dir. Yildiz anakoldan
ayrildiktan sonra evrim belirgin bir sekilde hizlanir [29], [19].

Bir yildizin ik yanma asamasini hidrojen ve helyum olusturur. Bu asama en
uzun yanma agamasidir ve “anakol evresi” olarak adlandirihir. Gines bu evrede
yer alir. Birka¢c milyar yil sonra yani hidrojen tikendikten sonra, yildiz ¢ekirdegi
¢cokmeye ve i1sinmaya baslar. Bu sire¢ kabuktaki hidrojen ve c¢ekirdekteki
helyum tutusana kadar devam eder. Bu nokta yildizin anakoldan ayrilip “kirmizi
dev’e evrimlestigi noktadir. Kabuktaki H kullaniimadan &énce yildiz ¢ekirdegdi

¢cokmeye ve isinmaya devam eder. 0.5M_‘den buylk olan yildizlarin



cekirdeklerinde sicaklik ~10% Ke yukselir ve helyum yanmaya baglar. He
yanmasi U¢li o tepkimesi ile gergeklesir. Helyum yanmasi sonucunda ise genel
olarak karbon ve oksijen olusur. Nadir olarak ise neon, magnezyum, silikon
dretilir [31].

Dustk katleli yildizlar (0.5M_ - 8M_) bu asamadan sonrasina gegemezler.
Gunklu c¢ekimleri karbon-oksijeni tutusturmaya gerekli ¢cokmeyi saglayamaz.
Bunun yerine, helyum yanma reaksiyonlarina bagl olan ¢ok ylksek sicakliklar
nedeniyle olusan sisal atmalarla dis katmanlarini atarlar. Atlan zarf
‘gezegenimsi bulutsu” olarak goézlemlenir. Bdylesi bir yildizin kalintisi “ beyaz
cuce” olarak adlandirilir [31].

~8M_'ten daha buyik kitleli yildizlar oksijen, neon ve magnezyum uretmek
lizere karbonu yakabilecek merkezi sicakliga (T>6.10° K) ulasabilir. Eger yildiz
9-10M_'ten daha buyik kutleli ise bu uretilen elementleri de yakarak silikon,
sulfur, kalsiyum ve argon ve son olarak da demir grubu elementlerini Uretebilir.
Oksijen yanma asamasi 2 hafta kadar sirerken silikon yanma asamasi yaklasik
1 gun surer [31], [22].

1.1.4 Biiyuk Kutleli Yildizlarin Evrimi

[t R T Blyuk katleli  yildizlarin

- ] toplam yasam sureleri

10°F 25“‘"\ | yaklagik ~7 Mydir. Bu
N 1] E
: mg 3 ] yildizlar yasamlarinin %90’ini
je) [ ,EM;‘f He §i": anakolda yani gekirdeklerinde

o'l et CNO cevrimi ile hidrojen

5 avis 1 yakma asamalarinda

@ harcarlar. Merkezde hidrojen
e o bittikten ~ sonra  hidrojen

10° 10° yanma islemi kabukta devam

T, K

Sekil 2: Biyiik ktleli yildiziarinin HR diagramindaki ~ €der.  Cekirdek  ¢okmeye
evrim yollari [19]. baslar ve helyum tutusana

kadar 1s1 artmaya devam eder. Yeni enerji kaynagdi, hidrojen yanma kabugunu
ve dis katmanlari isitarak yildizi genigletir [35]. Yildiz artik bir sGperdev olmustur.
Bu yildizlar H-R diyagraminda en yiksek isitmal yildizlardir. Gézlemsel érnekleri
Orion takimyildizindaki Rigel (mavi superdev) ve Betelgeuse (kirmizi
stiperdev)'dir. Cekirdekte helyum yanma asamasi 800000 yil surer ve bazi agir

elementler (A>60) noétron yakalama (s-process) islemleri ile bu asamada



sentezlenir. Merkezde helyum tlkendikten sonra hidrojen yanma kabugunun
altindaki kabukta helyum yanmasi devam eder. Sonra cekirdekte karbon
yanmasi baslar. Karbon yanma islemini tG¢ ayri yanma asamasi takip eder.
Bunlar neon, oksijen ve silikon yanmasidir [19], [39].

Yildiz iginde uretilen nukleer enerjinin donusumu ve yildiz ylzeyine taginimi
bakimindan ilk ve sonraki yanma asamalari arasinda temel bir fark vardir.
Hidrojen ve helyum yanmasinda nikleer enerjinin blylk ¢odunlugu fotona
donustaralir. Sonraki yanma asamalarinda enerji daha ¢ok nétrino - antindtrino
cgiftlerine donusur ve yildiz ylizeyinden ¢ikan isik toplam enerjinin ¢ok kiguk bir
kismidir. Notrino kaybi sonraki yanma asamalarinda daha da arttigindan ve
nidkleer yanma siresi toplam isitmayla ters orantih oldugundan yildizin evrimi
gittikge hizlanir. Ornegin son yanma asamasi olan silikon yanmasi sadece bir
gun sdrer. Bu asamalarin ¢ok hizli olmasindan dolay! yildiz zarfi, yildiz icinde
olan yapisal degisikliklere uyum saglayacak zamani bulamaz. Dolayisiyla karbon
yanmasindan itibaren H-R diyagraminda fazla hareket edemez [12], [35], [19].
Yildiz merkezinde silikon tikendikten sonra yildizda, her biri farkl
kompozisyonlara sahip bir¢ok
kabuk olusmus olur. Ve
merkezde de en agir ve en
kararh atom olan demir
olusmustur. Bu asamadan
sonra c¢ekirdegin nukleer enerji
icin  kullanabilecegi kaynak
kalmamistir ve Ust kabuktaki
yanmalarla katlesini  arttinir.
Cekirdek kitlesi
Chandrasekhar limitini (~1.4 Sekil 3: Evriminin son asamasina gelmis bluyuk katlel
Mo) astiginda, cekirdek bir yildizin kimyasal kompozisyonu [19].

elektron yozlasma basinci

¢cekim kuvvetine yenik diser ve gekirdek ¢okmeye baslar. Cekirdek ¢cokmesi iki
onemli etki ile hizlanir. Birincisi; elektron yogunlugu artar, demir atomlari elektron
yakalar. Bu, basinci saglayacak elektronlari azaltir. ikincisi; 5 GK sicaklikta isisal
Isinim demir ¢ekirdegini daha hafif ve az kararli atomlara dénUstirecek kadar
enerjik ve yogun olmaya baslar. Bu slire¢ gerekli basinci saglayacak enerijiyi
goturtr. Bu asamada yildiz ¢ekirdegi serbest disme olarak ¢dker. Yodunluk

nidkleer yogunluga ('~~1014 g/cm3) ulastiginda atomlar ve proton ve ndtronlar
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nikleer kuvvet altinda kalmaya baslar. Cokmekte olan ¢ekirdegin i¢ kisimlari gok
yuksek hizlara ulasir ve nukleer yogunlugu agar [19].

Demir elementinin Uretimine kadar nukleer yanma egzotermik bir olaydir. Yani
demire kadar olan elementlerin Uretimi sirasinda disariya enerji verilir. Fakat
demirden daha agir olan elementlerin dretimi icin disaridan enerji alinir. Bu
ylzden nikleer yanma ile demirden daha agir element olusturulamaz. Yildiz
termonikleer yasaminin sonuna geldiginde merkezde demir olmak Uzere, dis
katmanlara dogru sirasiyla silikon, oksijen, karbon, helyum ve hidrojen kabuklari
ile sarmalanmis bir yapiya dénusur [31], [35].

Blyuk kutleli yildizlarin  son asamalarinda, sicakliga duyarlh nétrino
reaksiyonlarinin énemli olmaya basladigi ¢ok ylksek sicakliklara ulasilir. Aslinda
bu asamalarda, nétrino i1sitmasi foton igitmasindan ¢ok daha ylUksektir. Cunku
nétrinolarin tesir kesitleri daha kicgik oldugundan yildiz icindeki ortalama serbest
yollari ¢ok buyUktir. Bu ylizden nétrinolarla enerji taginimi fotonlara gére daha
kolay yapilabilmektedir [31].

Merkezdeki demir ¢cekirdek Chandrasekhar kutlesi olan M, = 1.44 (Y. / 0.5)2 M,
kitlesine ulastiginda, elektronlar ultrarelativistik ve adyabatik Ustleri 4/3 degerine
esit olmaya baslar. Béyle bir dedere ulasmis gaz kuresi ¢cekimsel cokmeye karsi
kararsiz olur. Boylece demir ¢ekirdek elektron yozlasma basinci ile kararli halde

kalamaz ve ¢okmeye baslar [31], [39].

1.2 SUPERNOVALAR

Supernova, yildizin katastopik bir patlamasidir. Sipernova patlamasi kendi
galaksimizde standart bir insan yasami siresince oldukga nadir gdézlenir.
Teleskop icat edilmeden 6nce 6 tane (1006, 1054, 1181, 1572, 1604 ve 1680)
stipernova kayitlara gegmistir. Bundan sonra ise atayildizi bilinen 3 slipernova
g6zlenmigtir. Bunlar; Large Magellanic Cloud’da yer alan SN 1987A, M81’deki
SN 1993J ve M51’deki SN 2005CS’dir. Evrende her saniyede bir supernova
patlamasi gergeklesir. Kendi galaksimizde 30-50 yilda bir olmasina ragmen
bunlardan bircodu galaktik gaz ve tozlarla ortalur. Tur la supernovalari daha
nadir olur ve bir galakside 300 yilda bir gerceklesir [31].

SiUpernovalar, evrenin tarihinde énemli rol oynar. Cunki bunlar agir elementleri
(hidrojen ve helyumdan daha agir olan elementler) Uretir ve yildizlararasi ortama
yayarlar. Bu elementler gezegen olusumlari ve yasamin evrimi igin gereklidir.
Samanyolu galaksisinin yasami suresince 10® tane sipernova patlamasi
olmustur. Bunlar soludugumuz oksijeni, kemiklerimizde bulunan kalsiyumu ve

kayalarda bulunan silikonu tretmigtir.
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Supernovalar astrofizikteki diger birgcok konu ile de yakindan iligkilidir. Her bir
stipernova patlamasinda yaklagik 10% erg enerji acgiga cikar ve belli bir zamanda
ylzlerce parsek capa genisler. Bu, galaksinin evrimi icin ¢ok 6énemlidir ve yeni
yildizlarin  olusmasi igin molekiler bulutlarin  ¢dkmesine neden olur.
Supernovalar ayni zamanda kozmik-isin olarak bilinen relativistik pargaciklar
Uretir. Son olarak, ¢ekirdek ¢dkmeli sipernova tirlerinin bazilari muhtemelen

gamma-ray patlamalari ile iligkilidir [31], [39].
1.2.1 Tarihsel Siipernovalar

Cinliler tarafindan go6zlenen ve “misafir yildiz” olarak adlandirilan bilinen en eski
kayit milattan sonra ikinci ylzyildadir. Burada “misafir yildiz” tanimi gokyltzinde
birden ortaya ¢ikan, belli bir sire gbzlenen ve ardindan kaybolan anlamini
tasimaktadir. Eger bu yildiz bir yil veya daha fazla gbérinlyorsa stipernova, eger
daha kisa sure gozleniyorsa nova olmalidir. Daha Unli olanlardan bir tanesi de
M.S. 185te gdzlenen supernovadir ki bunun kalintisi simdi guzli X-isin
goérintileri vermektedir. En parlak slipernova 1 Mayis 1006’da gértlmastir. Bu;
Cin, Orta dogu ve Avrupa’da gdézlenmistir. Bu supernovanin gece vakti golge
yaratacak kadar parlak oldugu ve yarim aydan daha parlak oldugu ileri
surdlmustir. Simdiki kalintisi radyo goérintlsi olarak gézlenebilmektedir [4].

En Unlu supernovalardan birisi de 1054 olarak Cinliler tarafindan kayit edilmis
fakat Avrupa’da goézlenmemigtir. Bunun kalintisi Crab Nebula’dir. Bu nebula,
sadece parlak kabuklari olan diger 185 ve 1006 kalintilarindan farkl olarak sok
dalgalarini da icermektedir. Crab nebulada tum hacim parlaktir. Bunun nedeni
ise Crab nebula igcinde nétron yildiz, pulsar bulunmasidir ki bu cisim saniyede 30
kez olmak Uzere elektromanyetik i1sinim salar. (Ayni zamanda bu pulsar elektron
da yayiyor olabilir. Boylelikle kalinti icindeki madde i1sinima maruz kaldidi igin
gorinlr veya polarize 1sik salar). 185 ve 1006 kalintilari i¢cinde pulsar yoktur.

1572’de Thcho Brahe Cassiopeia takimyildizi icinde Venls’ten daha parlak olan
bir yildiz kesfetmistir. Aslinda siipernova olan bu yildiz aylarca gézlenistir. Fakat

bu slpernova kalintisi iginde pulsar yoktur.

1604’te Kepler baska bir siipernova gérmustur. Fakat bu slpernova Tycho’nun

ki kadar parlak degildir. Ama butun bir yil boyunca gozlenmigtir.
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Galaksimizde 1650 ve 1680 yillari arasinda Cas A olarak bilinen bir diger
supernova goOzlenmigtir. Bunun kalintisi ¢ok gugli radyo kaynagidir. Diger

galaksilerde ise 1885 ve 1930 yillari arasinda bazi stipernovalar gézlenmistir [4].

1.2.2 Sistematik Gozlemler

Zwicky ve Baade supernovalar igin sistematik bir galisma baslatmistir. Zwicky ve
asistani geligtirdikleri yeni bir teleskop ile bir yil icinde 3 sUpernova, sonraki beg
yil icinde de 20’ye yakin supernova kesfetmiglerdir. Minkowski ve diger
astronomlar kesfedilen sutpernovalarin tayf dlcimini yapmis ve en az 2 tir
supernova oldugunu bulunmustur. Tar I'ler glglu hidrojen gizgilerine sahip iken,
Tar I'lerde bu cizgiler yoktur. Bundan sonra yapilan cesitli gdézlemlerle yaklasik
her yil 10 ile 30 arasinda suUpernova bulunmus ve simdi bilenen toplam 700
supernova vardir [4].

Birgcok slipernovanin zaman goére optik i1sitmalari olan isik egrileri élgUimustir.
Tar | ve Tur Il icin tipik 1s1k egrisi, bir veya iki hafta siren i1ginimdaki artis
seklindedir. Bunun nedeni ise 1sinim alinan yildiz ylzeyinin genigliyor olmasidir.
Tar llerde dar, Tar Il'lerde genis olmak Uzere 100 glin sdren pikler vardir.
Ardindan 1sik egrisindeki yeginlik yaklasik 1 yil suresince azalir.

Baade ve Zwicky 1934’teki yayinlarinda, stpernovalarin urettigi bu blylk
enerjinin ¢cekimsel ¢okmeden, 6zellikle de yildizin i¢c kisminin gdkerek ndtron
yildizi olusturdugu kisimdan geldigini énermistir. Yaricapt 10 km olarak tahmin
edilen noétron yildizi kavrami 1932’de Landau tarafindan oOnerilmistir. Notron
yildizina ¢okme dlstncesi Tur 1l modeli igin kabul edimigtir. Tur |
supernovalarinin  enerjilerini  termonukleer reaksiyonlardan Urettigi  kabul
edilmisti. Hoyle ve Fowler (1960) ve Fowler ve Hoyle (1964) tarafindan bu

mekanizmanin tum tdrler igin gegerli oldugu 6ne surulmustar [4].
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1.2.3 Supernova Tiirleri

1.2.3.1 Siipernovalarin Siniflandiriimasi
Geleneksel olarak slpernovalar tayf 6zelliklerine gére siniflandirilirlar. Buna

goére 2 temel tar vardir: Tar | ve TUr

II. Bu iki tar arasindaki ayirici SR T T L e

ozellik tayflarinda hidrojen 6 A= Fell S M @ |
Ca It Fe I s [vB
Mg

cizgilerinin  varh@idir.  Tar |l Lcon sin E2l gp

s Fe H (5) .
siipernovalari tayflarinda hidrojen  § T 1
[7/] - ]
cizgileri  gosterirken  Tar  [ller §
gostermezler. Tar Il'lerin 1sitmasi L + 451 _
— 42 -1 8 . .- o . Na 1 m
=107 ergs” =3.10" x L iken Tar 2 g 01 gy
) - 43 -1 4 I~ {d} -
l2’larin isitmasi L = 3.10™ erg s = 0
3.10° Lt Tar Il si an [ Fom Mo '
. o tir. Tar sUpernovalari i Fe I (o) SN 1987 (Ia), t ~ 1 woek 'l
kendi aralarinda 1sik egrilerinin 20 |- (o] SWHIBIAUD, o T Aol
{c) SN 1887M (lc), t ~ 1 week :
bicimlerine gobre alt gruplara © I (d} 5N 1984L (1), It ~ 1 week l 7
i | ! L L i | f | 1 |
ayrilirlar. Tur | supernovalar kendi 4000 8000 8000 10000

Rest Wavelength (4) ;
Sekil 4: Her biri farkh slipernova siniflamasina érnek olarak
varligina goére de alt gruplara cesitli sipernovalari ait tayf gorintileri [31].

aralarinda tayflarindaki  silikon

ayrilirlar. Tayfinda silikon cizgisi
varsa Tur la, eger yoksa ve tayfinda helyum ¢izgisi varsa Tur Ib, helyum cizgisi

yoksa Tur Ic olarak adlandirilirlar [31], [22].
SN Tiirleri ve Olasi Ata Yildizlarn

H? Ozellikleri Tdr Olasi Ata Yildizi

Yok Si la beyaz clice
Si yok, He Ib WN
Si  yok, He
yok Ic WC, GRB
dar He Ibn  WN?

Var plateau lI-P  normal RSG
linear lI-L  genislemis RSG, ince Hzarf
II/Ib trans. Ilb  YSG/RSG, ¢ok ince H zarf
peculiar lipec sikisik BSG, 1987A-benzeri
dar H lin extreme RSG, OH/IR, LBV

Tablo1: Supernovalarin siniflandiriimasi [32]

Tar la stpernovalar karbon-oksijen beyaz cicelerinin, bileseninden kitle alarak
termonikleer patlamasi sonucu olustugu dusunaldr. Tar Ib/c stpernovalarinin,
yildiz rlzgarlariyla veya bilesenine kitle aktarmasi yolu ile hidrojen zarfini

kaybetmis helyum c¢ekirdekli evrimlesmis bir yildizin patlamasi sonucu olustugu
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dustnaldr. Tar Il stpernovalarinin ise blyuk katleli (M>8M_) yildizlarinin
evrimlerinin sonunda c¢ekirdek ¢dkmesi sonucunda olustugu disundlir. Bu
¢okmede protonlar elektron yakalayarak nétronlari olusturur ve nétrino salarlar.
Bu nétrinolar enerjinin blyldk bir kismini tasir. Bdylesi bir salinim Tur la’larda
yoktur. Tar Il sipernovalari genellikle nétron yildizi veya karadelik gibi sikisik
cisimler birakirlar [22].

Buradan anlasilacagi Uzere slUpernova siniflandirmasi farkh fiziksel
mekanizmalara karsilk gelmez. Yani Tur la’lar termontkleer patlama ile

olusurken, Tur I, Tur Ib ve Tur Ic’ler ¢cekirdek ¢okmesi ile olusurlar [31].

1.2.3.2 Isik Egrileri

Isik egrileri, supernovalarin saldigi 1s13in  degisken evrimini gosterir ve

A Supernova lightcurves stipernova patlama
mekanizmasi ve
/ Hickel decay atayildizi  hakkinda

bilgi icerir.
5 Oncelikle IStk
% Cobalt decay egrilerinin  tek  bir
::'I* ! bicimde olmasindan
dolayi modern
astrofizik icin  ¢ok
degerli olan Tur la’lari
! anlatalim. Siipernova
; S0 im 200 2s0 a0 s e ™ 1ur la'lar yaklasik 20

Diays after maxirmum light

Sekil 5: Tur la ve Tir Il sipernovalarinin isik egrileri .[31]_ ginde maksimum

parlakhga (M~-19.30
mag) ulasir ve ardindan 0.065 mag/gin gibi bir degerle hizl bir disis yapar. 50
glinden sonra disme hizi ~0.01 mag/gin olur. Sidpernovalarin uzun sureli
yuksek iginimlari uzun bir sure sir olarak kaldi. Cunkld maddenin adyabatik
genislemesi ile yaklasik bir saat iginde supernovayr goérinmez hale
getireceginden, c¢ikan maddeden gelen termal i1sinim bdylesi bir 1sIMayi
strdiremeyacektir. Fakat bugin, bu isitmanin radyoaktif bozulmasi ile
saglandigi biliniyor [31], [21].
SENi+e” = BCo+ Vg

**Co+e” — *°Fe+ v,
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Tdr la sdpernovalarinin 1glk egrileri  birbirine ¢ok benzerken, Tur |
supernovalarinin isik egrileri farkhhk gosterir. Genel olarak Tur II-L (lineer) ve Tar
[I-P (plateau) olarak siniflanirlar. Tar II-L’lerin 1g1k egrileri TUr la’ya benzerdir. Tur

[I-P,2lerin 1s1k edrilerinin diz olan bir kismi vardir [22].

1.2.3.3 Tiir | Siipernovalari

Tur | sipernovalarinin mekanizmasi Tur Il sipernovalarinin mekanizmasina goére
daha az anlasilabilmistir. Onceden birgok model éne siiriilmiis olsa da simdi Tir
| (veya en azindan Tur I'in %80’ini kapsayan alt tur la) i¢in kabul géren model
beyaz clicenin termontikleer bozulmasidir (disruption). Beyaz ciice, bileseninden
gelen C ve O maddeleri ile yigilarak Chandrasekhar kutlesine buydr. Bu suregte,
karbon (veya helyum) olduk¢a yuksek yozlagma kosullari altinda yanmaya
baslar ve yildizin dnemli bir bdlimU nikleer istatistik dengeye dogru yanar [4],
[14].

1.2.3.4 Tiir Il Stipernovalari

1934’lerde ilk noétron yildizi bulunduktan

: ; L . Tuminosiry
sonra Baade ve Zwicky bdylesi yogun bir
yildizin supernova patlamasi ile 3% o
: C _— = 107
olusabilecegini 6nermistir. Hesaplamalarina H recoesb )

goére, boylesi sikisik bir cismi olusturacak

katleli  bir yildizin ¢dkmesi, sipernova

patlamasina yetecek enerjiyi saglayabilirdi. _-—

Sonraki yillarda sonraki yillarda sipernova

Trype O Sepamova Lishicurve

W platean place  mdioactioe tadl

(Co—: Fa)

kalintilari icinde noétron  yildizlarinin s

Sekil 6: Tur 1l-P stpernova tarindn isik egrisi [31].

g6zlenmesi, bu dneriyi desteklemistir.
Tipik bir M ~ 10M_’lik bir yildiz 10" yildan daha az siirecek olan yasamini

cekirdek ¢okmesi sonucu supernova patlamasi olarak sonlandirir [31].

1.2.3.5 SN 1987A

SlUpernovalar arasinda kapsamli dataya sahip olmasi bakimindan Large
Magellanic Bulutsusunda (LMC) yer alan SN 1987A’nin 6nemi buyuaktar [1], [38],
[3]. 1987°de ilk kesfedilisinden sonra yapilan astrometrik ¢alismalarla konumu
belirlenmis ve patlamadan dnceki gdézlemlerle karsilastirimasindan ata yildizinin
B3 la mavi slper devi olan SK -69 202 oldugu dogrulanmistir [37], [26]. Bunun
ardindan LMC icinde yer alan bdylesi bir mavi superdevin nasil patladigi

konusunda evrimsel hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda LMC’nin disik
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metal bolluklu (~0.005, veya Z | /4) olmasi g6z online alinarak, atayildizin kitlesi
(15-25M,)), kitle kaybi ve kovektif karigim parametreleri detayli incelenmistir [7],
[1], [38]. SN 1987A’'nin patlamadan oOnceki atayildizinin isinimi géz onine
alindiginda 20M _'lik bir yildizin evrimi modeli en yakin sonucu vermektedir [38].
Bilinen Tur Il sipernovalarinin bircogu kirmizi superdevden evrimlesmigtir [21].
Fakat SN 1987A atayildizinin mavi superdev olmasi bakimindan turinin ilk
Ornedi olmustur. SN1987A icin bulunan kutle araliklarindan evrimlesen bir
yildizin kirmizi siper dev asamasindan sonra slpernova olmasi beklenir [15],
[21]. Sonraki yillarda SN1987A’ya benzer olarak mavi superdev evrimlesmis
SN1998A ve SN2000cb gibi sipernovalar bulunmustur [20]; [27].

1.3. PULSARLAR

1967'de Cambrige’deki astronomlar tarafindan periyodik radyo dalgalari salan
bir cisim bulunmustur. Daha 6nce Baade ve Zwicky (1934) ve Oppenheimer ve
Volkoff (1939), beyaz ciiceden daha yogun olan karali dengede vyildizlarin
olabilecegini 6nermigsti. Hatta bu cisimlerin sipernova patlamasi ile olusabilecegi
de tahmin edilmisti [32]. Daha sonra Crab nebulasi ve Vela slpernova
kalintisinda pulsarlarin bulunmasi, nétron yildizi olusumu ile stipernova arasinda
bir iliski oldugunu kanitlamis ve bu pulsarlarin aslinda manyetik alani 10" G
civarinda olan, hizh dénen ndétron yildizlari olduklari Gold (1968) tarafindan
kanitlanmistir [5], [32].

Pulsarlar, yarigapi ~10 km ve ylzey manyetik alanlar ~10"° - 10" G olan nétron
yildizlaridir [32], [6]. 1800°den fazla bulunmus RPP (rotating powered pulsar)
vardir. Bunlardan birgogu izole ndétron yildizlandir [21]. Noétron vyildizlari i¢
sicakliklari ~10"" K olarak dogarlar ve hizl bir sekilde ~10° - 10° K’e duser. ~10°
— 10° yil suresince baskin soguma mekanizmasi nétrino salinimidir. Bu da
yildizin ylizey sicakhginin birkag 10° — 10° K olmasina neden olur [24], [16].
Tipik bir nétron yildizinin  merkezindeki manyetik alan 10° G olarak
disundimektedir [6].Manyetik alanin belirlenmesinde kullanilan temel yéntemde,
pulsarin dénme enerjisinin manyetik dipol I1sinimla kaybettigi kabul edilir.
Gozlemlerden elde edilen P (d6nem) ve P (donme degisimi) kullanilarak klasik
manyetik dipol spin — down formult E~3 % 'lﬂl'-"-q'ﬁ:’} ile verilir [34], [16].

Farkh tar pulsarlar, magnetarlar ve LMXB pulsarlari igin hesaplanan manyetik
alanlar farkh gikar. Milisaniye pulsarlari, LMXB pulsarlari igin Bs ~10% - 10° G,
normal pulsarlar igin B ~10" — 10" G ve B, ~10" — 10" G'tur [16]. X-isin
pulsarlarinin cyclotron ¢izgilerinden gdézleminden ylzey manyetik alanlari

dogrudan olciilebilmektedir. Bu yolla olgiilmiis Her X-1 pulsari icin B ~ 4-6.10"2
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G, 4U 0115-63 pulsari igin ise B ~ 2.10" G bulunmustur [32]. Bazi nétron
yildizlarinin  AXP (Anomalous X-ray Pulsar) ve SGR (Soft Gamma-Ray
Repeters) gibi tlrlerinde ylzey manyetik alan dedgerleri B~10" G civarindadr.
Boylesi degerler kritik kuantum manyetik alan degeri olan B = 4,413.10"° G
degerinden daha yuksektir [32].

Yuzey manyetik alan degerleri bu kadar ylksek olan pulsarlarin merkez
bdlgelerindeki manyetik alanin daha blylk olabilecedi distntlmektedir. AXP ve
SGR'ler igin gekirdek manyetik alan degeri B~10"® — 10" G civarinda olabilece§i
onerilmigtir. Virial teoreminden hesaplanan nétron yildizi merkezindeki max(B)
~10" G olarak cikar [28]. Notron yildizlarinin i¢ bolgesindeki manyetik alan
degerine dogrudan ulagilamadidi icin merkezden yuzeye kadar olan manyetik
alan degisimi, bazi teorik yaklasimlar (baryonik madde yogunlugu — manyetik
alan degisimi iligkisi) ile tahmin edilmeye c¢alisilir [30].

Bu cisimlerin manyetik dipol modelinden spin — down yaslar T, = %PHP" ile

hasaplanir. Bu formilden yaklasik yaslar; magnetarlar icin 10™ yil, radyo
pulsarlari igin 10% - 10° yil ve milisaniye pulsarlari igin de 10% - 10° yil hesaplanir
[25], [16]. Hesaplanan yas ve manyetik alan degerlerinin kargilastinimasindan,
ilk olusan pulsarlarin daha buylk manyetik alanh oldugu ve bu manyetik
alanlarin yagam slresince azaldigi gorulebilir [32]. Manyetik alanlari 10™ - 10"
G olan magnetarlar igin pulsarlarin atasi oldugu kabul edilir. Yaklasik 10" G
manyetik alana sahip pulsarlarin
By = B, EW{lBMuE-E;’-R-E*},’:

formuld ilk manyetik alan degeri 10" - 10" G araliginda bulunabilir. Burada By
ilk manyetik alan degeri, Bs puslarin simdiki manyetik alan degeri, W Lambert
fonksiyonu, M=1.4 M_, R=10 km v; ise tegetsel hizdir [13].

Manyetik alanin hesaplanan deg@erleri X-isin pulsarlarinin gézlemlerinden elde
edilen manyetik alan degerleri karsilastirilabilir durumdadir [32]. Tablo 2’de bazi
pulsarlarin cyclotron gizgilerinden gézlenmis yuzey manyetik alan degerleri

verilmistir.
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Pulsar ismi szlepen manyetik  alan | Kayna
degeri k
Her X-1 (4-6)x10"” G [32]
4U 0115 — 63 2x10” G [32]
Rea 1900 ~l3-7)x 107G [36]
1E 1207 (7-8)x10" G [16]
PSR J0821-4300 | (8-10)x10"° G [16]
SNR Cassiopeia A | <10 G [16]

Tablo 2: Literatirden alinan bazi pulsarlar icin goézlemsel manyetik alan
degerleri
Ek 1'de verilen Tablo 4'de ATNF pulsar katalogundan tegetsel hizi olan

pulsarlarin bazi degerleri verilmistir. Bu tabloda Py dénem, P; dénem tlrevi,
hesaplanan yas, hesaplanan Bs ylzey manyetik alani ve Vi tegetsel hiz
degerleri yer almaktadir [23]. Degerler tegetsel hiza gore siralanmis olup Tablo
4.a Vigms < 100 km/s, Tablo 4.b 100 km/s < Vims < 500 km/s ve Tablo 4.c 500
km/s < Vyans Olarak gruplandiriimistir.

No6tron yildizlarinin, bayldk kuatleli O ve B tayf turi anakol yildizlarindan
evrimlestigi distnutlmektedir. Bu yildizlarin manyetik alanlart 100 — 1000 G
arasindadir. Simdiye kadar iki O tayf tlrld yildiz igin polarimetrik yontemle
6lglilmiis manyetik alan degerleri ~1 kG (8" Ori C) ve ~650 G (B0.5)'tur [17]. O
ve B tayf turi vyildizlar anakoldan sonra siperdevilere evrimlesirler.
Superdevlerin manyetik alanlari da Bs > 100 G’tur [8]. Bilinen en blyuk manyetik

alanh stperdev ise u Cep olup manyetik alan degeri ~2 kG’tur [10].
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BOLUM 2.

SUPERNOVA PATLAMALARI VE PULSAR DONMELERI iCiN YENI BiR
MEKANIZMA ONERILMESI

Bu bdélimde, BAlum 1’de ayrintil olarak tartigilan sipernova patlamalari
hakkindaki gdézlemler yeni parcaciklar yoluyla modellenecektir. Bu yeni
parcaciklar Kara Foton ve Sag-el Notrino'dur. Modelleme esnasinda klasik
elektrodinamikten baslanarak pulsarlarin itki hizina dek belli adimlarla

ilerlenecektir.

2.1 KLASIK ELEKTRODINAMIK

Yasadigimiz evrenin bir tekillikten meydana geldigi dusunudliyorsa, atom alti
baylkliklerden, galaksilere kadar tum evrenin tek bir fizik yasasiyla
yonetilebilecegini diisiinmek dogal olacaktir. Oyle ki, bu fizik yasasi protonlar ve
noétronlarin  bir arada durabilmesini, radyoaktif bozunmalari, galaksilerin
hareketlerini agiklayabilmeli. Protonlar ve nétronlari bir arada tutan kuvvet gigla
kuvvet iken, radyoaktif bozunmalardan sorumlu olan kuvvet zayif kuvvet, galaksi
dinamiginden sorumlu olan kuvvet ise kutle ¢cekimidir. Bu kuvvetlere ek olarak,
gunlik hayatimizin her yerinde varligini hissettiren kuvvet elektromanyetik
kuvvettir. Klasik elektrodinamik Charles-Augustin de Coulomb, Andre Marie
Ampere, Michael Faraday ve diger bilim adamlan tarafindan kurulmus fakat
buglnkid haline James Clark Maxwell tarafindan getirilmigtir. Elektrik ve
manyetik alanlarin dinamigi Maxwell denklemleri olarak bilinen sekiz birlesik
denklemden olusmustur. Bos uzayda Sl birim sisteminde yazilan diferansiyel

formdaki Maxwell denklemleri su sekildedir:

Vil =2
£
V-B=10
VxE= —E
i
AdE
V x B = pugl + ppeg—
ol

Bu denklemlerden birincisi elektrik alan icin Gauss yasasi olarak bilinmektedir.
ikinci denklem manyetik alan icin Gauss yasasi olarak bilinirken, lglincii ve

dorduncu denklemler sirasiyla Faraday ve Ampere yasasi olarak bilinmektedir.
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Ne var ki, zamana bagli yik ve akim yogunlugundan kaynaklanan elektrik ve
manyetik alanlar i¢cin nasil bir Maxwell denklemi yazilmalidir sorusuna cevap
verebilmek i¢in alanlar, ® gibi bir skalar potansiyel ve A gibi bir vektor potansiyel
ile ifade edilmelidir. Manyetik alan, diverjasinin sifir olmasindan yararlanilarak,
vektor potansiyelin dolanimi seklinde yazilabilirken, elektrik alanin dolaniminin
sifir olmasi da bu alanin skalar bir potansiyelin gradyani olarak yazilmasina
imkan tanimaktadir. Boylesi vektér ve skalar potansiyeller, vektér potansiyele
skalar bir fonksiyonun gradyanini ekleyerek, skalar potansiyelden ise skalar bir
fonskiyonun zamana gore tlrevini c¢ikararak degisimsiz birakilabilirler. Bu
donusum ayar dénistimi olarak bilinmektedir ve homojen olmayan Maxwell
denklemlerinin skalar ve vektor potansiyeller cinsinden yazilabilmesine imkan
tanirlar. Bilindigi gibi birbirine gore eylemsiz iki referans sisteminde bulunan iki
g6zlemci ayni fiziksel olay igin farkli 6lgtimler yapabilirler. Ozel gérelilige gére,
duran bir gbézlemci hareket eden bir gubugu kisa 6lgebilir. Buradan hareketle,
elektrik yuk yogunlugu hacime bagli oldugu igin duran bir gézlemciye gore
degisim gosterecektir. Bu noktada, elektrik ve manyetik alan kavramlarinin
hareketli gézlemcilere goére degisebilecedi disincesi Maxwell denklemlerinin
daha genel bir halinin yaziimasini saglamaktadir.

Maxwell denklemlerinin dort boyutlu uzay zamanda genel halini yazabilmek igin

sahip olmamiz gereken Lagrangian yogunlugu asagidaki gibi olmahdir
1 . .
L= __I-EL.',I'FPJ = -J-'r'h_-lg,-

Lagrangian’in foton alanina gére varyasyonu bize homojen olmayan Maxwell
denklemlerini verirken, alan siddet tensdrinin dual tensériinden ise homojen

Maxwell denklemleri elde edilir
a, =0 :'}“F-“” =)

Burada F, alan siddet tensoridur, J" =(o, J), fermiyon akimi, A,=(®,A) ise foton

alanidir.
2.2 KARA-ELEKTRODINAMIK

Bilindigi gibi sipernova patlamalari ve pulsar itkileri, yildiz i¢indeki manyetik
alana baghdir. Ne var ki, s6z konusu c¢alisma kara manyetik alan dinamigi
tizerine kurulmustur. ik bélimde klasik elektrodinamik kisa bir sekilde 6zetlendi,
bu bélimde ise esas nokta yildiz icindeki manyetik alan ile kara manyetik alan

arasinda bir iliski bulmaktir. Kara manyetik alan, olagan manyetik alanla birebir
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ayni fakat kara elektrodinamigin alanidir. Oyle ki, bahsi gegen kara
elektrodinamigin de tipki Maxwell elektrodinamigi gibi yukleri, yuk yogunluklari,
akimlari ve alanlan vardir. Maxwell elektrodinamigi ile Kara elektrodinamigi

basitce su sekilde karsilastirabiliriz

Maxwell Elektrodinamigi Kara Elektrodinamik
Ji ‘F;t-
Ay _J.:‘.
Fow=08,4,— A, F . =g,4, — a4,

iy [l T i

Elektrodinamigin siddet tensori ve kara elektrodinamigin siddet tensori kendi
baslarina ayar degisimsizligine sahiptirler. Yani her biri kendi basina ayar
doénusimleri altinda degdisimsiz kalir. Bu yizden her birinin kinetik terimine
benzer sekilde aralarinda bir karigsim terimi de vardir. Bu terim manyetik alan ile
kara manyetik alan arasinda bir baginti kurmaya yarar. Agik bir ifade ile karanlik

sektor foton alani olan A’ ile bilinen foton alani A, arasindaki kinetik karigim su

sekilde yazilir
]. {14 ]
;ﬁF“ B
Kinetik karisim terimi de hesaba alindijinda sistemin toplam Lagrangian’i su
sekilde olur
l TR l Fipls I ]' L1+ I
LKinetie = __LF Fyw — _LF i Fg,-.-; = §H--Fg“ F,-;.'.f

burada k karisim parametresidir. ilk kisimda oldugu gibi burada da toplam
Lagrangian’in foton alanina gére varyasyonu bize manyetik alan ile kara

manyetik alan arasindaki bagintiyi verir
g, o = —gd, F G
burada F® = -E' ve F! = -¢™B* dir. Sonug olarak
B=—xB
Bu sonug¢ bize yildiz icindeki manyetik alanin ve kara manyetik alanin gerek
blyUklik gerekse yon acgisindan farkli olacadini gdsterir. (Bu iliskide aslinda

keyfi bir skaler alanin gradyanini iceren artik bir terim vardir. Bu terim bu

calismada sifir ahnmigtir.)
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2.3 KARA FOTON

Foton evrenimizi isitmaktan ve i1gitmaktan sorumlu olan, elektromanyetik kuvvet
tasiyicisi olan kiitlesiz temel parcaciktir. ilk kisimda bahsedildigi gibi kiitle cekimi
bir kenara birakirsak, elektromanyetik kuvvet, zayif ve gug¢lu kuvvetlerin gibi
temel kuvvettir. Bilinen bu kuvvetler temel parcaciklarin Standart Modeli (SM)
tarafindan birlestirilir. SU(3)c X SU(2). X U(1)y simetrisine dayanan SM bugunun
bilinen fiziginin buyuk bir kismini acgiklar. Ne var ki, model tum dogda olaylarini
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bir problem neden maddenin g¢esnilerinin ¢
aileye sahip oldugudur. Buna ek olarak bazi gdézlemsel sorular da vardir.
Gozlemlere gore Evrenin yaklasik %22 si baryon olmayan Karanhk Madde'den,
%74 U ise Karanlik Enerji'den mirekkeptir. Bu problemlerin ¢ézimu i¢in SM'nin
genigletiimesi gerekmektedir ki bu genigleme bir takim yeni parcaciklar
Onerilerek yapilabilir. Bu parcaciklar ¢cok agir ve c¢ok hafif olabilirler. Bazi
parcacik fizigi modellerine goére hafif parcaciklar digsik enerji seviyelerinde var
olabilirler ve var olduklari bu diinyaya sakli sektdr denir. Bdylesi pargaciklar
karanllk madde adaylandir ve WISPs (zayif etkilesen elektron-volt alti
parcaciklar) olarak adlandinlirlar. Buna ek olarak agir karanlik madde adaylari
da vardir ve bunlar WIMPs ( zayif etkilesen agir pargaciklar) olarak
adlandirilirlar. Bu tip parcaciklar bir ¢ok fiziksel olayda, 6zellikle, astrofizik olaylar
konusunda goérisimuazi artirmak agisindan ¢ok dnemlidirler. Bazi ¢alismalara
goére [41,42,43] WISPs yildiz evriminde &énemli rol oynamaktadirlar. Zayif
etkilesen hafif parcaciklar standart fotona baglanirlar ki etkilesim verteksi karigim
terimi olarak bilinir. Bu karigim terimi fotonun yayilirken zayif etkilesen hafif
parcaciklara doénusebilecedini ifade eder. Bu dénidsme olasiligi kuantum g¢esni
salinimi olarak bilinir. Buglin, foton-WISP salinimini arastiran bir ¢ok duvarin
arkasini gérme deneyleri yapilmaktadir [44,45,46,47]. Bu deneylerin amaci bir
duvara 1gik demeti génderip bu demetin hangi oranda duvarin arkasina gectigini
g6zlemlemektir. ilk anda bunun nasil miimkiin olabilecegi sorusu akla gelebilir
fakat modeller ve deneyler bu durumu su sekilde agiklamaktadir: Foton
yayllirken zayif etkilesen hafif parcaciklara donusurler, bu parcaciklar SM
parcaciklari ile ¢ok zayif etkilestikleri icin duvardan kolayca gecebilirler ve
duvarin arkasinda tekrar fotona donlsebilirler. Ne var ki, duvarin arkasina
gecebilen 1sik demeti yogunlugu oldukga disiUktir ve bu deneyler giin gectikge
geligtiriimektedir. Fotonun salinim genisligini artirmak icin DESY Hamburg'da
ALPS adli bir deney yuritilmektedir. Bu deneyin amaci fotonla etkilesen ylksek

manyetik alan yaratip WISP Uretmektir. Zayif etkilesen hafif pargaciklardan biri,
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SM’yi genigleten modellerden [48,49,50,51] birinden gelir ve paraphoton ya da
hidden photon olarak bilinir ki bu pargacik yeni bir Abelyan grup olan U(1)x
bozonudur [56]. SM ile sakll dinya arasindaki haberlesme bilinen foton ile sakh
dinyanin fotonu olan kara foton arasindaki kinetik karisim agisidir [52,53]. Oyle

ki, bu karigim terimi toplam Lagrangian’da su sekilde yazilr
L l Fp X0
iy = §Y iy,

Egder U(1)x simetrisi altinda yUkli ve katleli bir parcacik varsa karisim agisi X
Uzerinde bir sinirlama getirmek mumkun olabilir ¢inku bdylesi fermiyonlarin
yukleri karisim agisina baghdir q = xe [12]. GUunumuz pargacik fiziginin
bulmacalarindan biri de elektrik yukanin kuantumlanmasidir. Proton gibi bir
hadronun elektrik yikld 1Q. yani bir elektrik yiki iken kendisini olusturan
kuarklarin elektrik yikleri Q¢/3 tur [54]. Ne var ki, teorik olarak parcaciklarin €Q.
gibi yuke sahip olabilecekleri hesaplanmistir. Burada € herhangi bir reel sayidir
ve €<1 durumunda bu parcaciklar “mili-ylGklU” pargaciklar olarak ifade edilmistir
[55]. Mili-ylk’e sahip pargaciklar standart model'e SM bir ¢cok modelle dahil
edilebilirler [52,56]. Bazi deneysel ve go6zlemsel calismalar [57,58,59,60,61]
notrino harici fermiyonlar igin yuk sinirlamasi getirirken, bazi calismalar ise
noétrinolar icin yuk sinirflamasi getirmigtir [62,63,64] . [54] referans numaral
calisma kuatleli bir nétrinonun yuakinin 10" den kiiciik olmasi gerektigini
gostermistir ki bizim c¢alismamiz nétrinonun sahip olabilecegi yiikin 102 < Q,

<1 arahginda olacagini gostermistir.

2.4 SAG-EL NOTRINO URETIMi

Bu kisimda, projenin genel amaci dogrultusunda bazi hesaplamalar yapiimis ve
bir takim sonuglara ulasiimistir. S6z konusu amag, slipernova patlamasi sonucu
gozlemsel verilerin ortaya koydugu nétrinolarin ¢ok ylksek yogunluga sahip
yildiz merkezinden nasil disarn atildigina iliskin ¢éziim aramaktir. Daha énceki
raporlarda da ifade edildigi gibi projenin pargacik fizigi ayagi sag-el nétrinolara
kara manyetik moment indiklemeye elveriglidir ve kara manyetik moment-kara
manyetik alan etkilesimi ile SM parcaciklariyla etkilesmeyen (ya da zayif
etkilesen) sag-el nétrinolari yogun yildiz ortami disina atma fikrine agiktir. Yildiz
disina kadar tasinan sag-el nétrinolarin tekrar sol-el nétrinoya ddnismeleri
beklenmektedir. Bu dogrultuda dncelikle sag-el nétrinolarin nasil bir etkilesime

sahip olmalari gerektigi belirlenmis, etkilesim gecis matrisi hesaplanmis ve yildiz
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disina atilan sag-el noétrino yodunlugu hesaplanmistir. Daha onceki raporlara
benzer sekilde adimlar izlenmistir fakat islemlerin tekrari bazi sonugclari yeniden
g6zden gecirmeyi gerektirmistir. Sayl yogunluguna ve nétrino isimasina ulagsma
yolunda izlenen adimlar bir fermiyon alaninin elektromanyetik potansiyel ile
etkilesiminin yazilmasi ile baglar. Bir fermiyonun elektromanyetik potansiyel A,

ile etkilesimini ifade eden Lagrangian asagidaki gibidir

L = iy* D+ thErT""’t;.F G o ﬂJrErI"‘"L'f-’;rw
burada y fermiyon alani, ilk terim kinetik kisim, ikinci ve uguncl terimler ise
(manyetik ve elektrik) dipol etkilesim terimleridir. Boylesi bir ekilesimin gegis
matrisi su sekilde olur

by [ 4 = ;
Sg = —{—7‘ / r:'lxa..';;-[ﬁ'“’ﬂﬂ,jl;;_
burada p, manyetik moment terimi, y_ ve W sirasiyla gelen ve sacilan fermiyon
alanlarini  yani nétrinolarn ifade eder. Elektrik alan bilesenleri hesaba
alinmadiginda, sol-el fermiyondan sag-el fermiyona diferansiyel dénisim orani
su sekilde bulunur

u2| B2

L

A2k
2Fp

dl’ = (27)d%(k — p) 3;'1;‘?? + mpmy — 2| k |? sin® H]

denklemde B’ kara manyetik alan, p’y kara manyetik moment, E sag-el notrino
enerjisi, k ve p momentumlari sirasiyla gelen ve sagilan nétrinolarin
momentumu, mg ve m_ ise sag-el ve sol-el nétrino kitleleridir. Birim zamanda
birim hacimden birim enerji bagina Uretilen sag-el ndtrino miktari

dn,, dn{Eg)_ . _ .
s _ 4nlEL) L gy
dEg dET !

seklinde hesaplanip, gerekli integraller alindiginda sonug¢ olarak sag-el nétrino
uretimini veren formal elde edilir
dn  u?B"?
dE 272

f(E)6(ER)

burada indUklenen kara manyetik moment yardimi ile sol-el nétrinolardan sag-el
nétrino dretimi formilden de anlasilacadl gibi kara manyetik moment-kara
manyetik alan etkilesimi ile gergeklesir. Sol-el nétrinolar termal etkilesimde
bulunduklari i¢in sag-el nétrino Uretimi sicakliga bagh olarak dedisecektir. [65]
Bu fonksiyon slpernova cekirdeginin sag-el nétrino 1simasinin  spektral

yogunlugunu verir:
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Sekil 7: Spektral yogunluk fonksiyonunun, nétrino kitlesi 10° MeV, merkez
sicakhgr T = 30 MeV, noétrino kimyasal potansiyeli 170 MeV, kara manyetik
moment Y = 10'11pB, manyetik alan B = 10"° G ve yildiz ¢ekirdegi hacmi 5x10°"

MeV gibi siipernova parametreleri igin gizilen grafigidir.
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Sekil 8: Sekilde 10'%G ile 10™G araliginda degisen manyetik alan degeri ve 10
2 ile 102 araliginda degisen kinetik karisim agisi igin nétrino 1simasinin alacagi
degerler gortlmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi kinetik karisim agisi blytrken
ve manyetik alan degeri azalirken 1sima degeri artmaktadir. Yapilan hesaplar ve
grafik kargilastirilinca, grafikte gorilen karisim agisinin blyik degerleri igin elde
edilen 10°-10% erg/s civarindaki 1sima degerine, nétrino kiitlesi artarken olacak
ulasiimaktadir.
e |
i / Vo EdE

Isima degerinin hesabi yukaridaki formullerden anlasilacag gibi kara manyetik
alan degeri, kara manyetik moment degeri gibi parametrelere baglidir. Kara
manyetik alan degderi model parametresi x ile ilintili oldugu icin SN1987A
Isimasini verebilecek kara manyetik moment degerinin bulunmasi yapilan
¢alismanin guvenilirliginin sinanmasi agisindan da énemlidir. N6trino manyetik
momentinin alacagi degerlerle ilgili bir ¢ok calisma yapimistir. Bu projede
Ozellikle incelenen calisma [66] slUpernova cekirdeginde noétrino plazma
etkilesimi sonucu meydana gelen v, | vg , V. (Sol-el-sag-el-sol-el notrino

doénusimi incelenmigtir.
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Doénutsim hesabi nétrino kimyasal potansiyelinin ~ 170 MeV, ortam sicakliginin
ise ~ 30 MeV oldugu durumda ve 10" G manyetik alan varliginda yapilmis ve
notrino manyetik momentinin alacagi deger araligi 10'13pB < My < 10'12pB olarak
bulunmustur. Goézlemlerle elde edilen SN1987A’dan bilindigi gibi ndtrinolar
araciligi ile saniyede 1052erg civarinda eneriji ¢ikisi olmustur. Bu 1sima degerinin
elde edilebilmesi igin nétrino kara manyetik momentinin alacagr degerler

asagidaki tabloda gdsterilmistir.

1077<x <1072 wve B=10"%G icin 10w <ol <€ 1%
1072<x<102 we B=10%G icin 107¥ug<y/ <107Hup

107°<x <1072 wve B=10""G  icin 107¥up <y <107 %up

Bu degerler takip edilen ¢galigmadaki gibi nétrino kimyasal potansiyelinin ~ 170
MeV, ortam sicakliginin ise ~ 30 MeV oldugu durumda incelenmigstir. Sekil 2 den
ve yukaridaki hesaptan anlasilacagi gibi model parametresinin deger araligi 10
®ile 107 arasinda degerler aldiginda ve manyetik alan degeri 10" G ile 10" G
arasinda degerler aldiginda literatiirde bu zamana kadar bulunan en ylksek
manyetik moment dederleri bulunmus oluyor. Sicim teorisi her ne kadar karisim
acisinin 10% ile 107 arasinda olacagini 6ngorse de deneyler 10° ile 107
araliginda sonuglara ulasmislardir. Su anda, kara fotonun karisimi ile kutlesi
uzerindeki sinirlamalar, sekil 3 de verilmigtir. Sekilden de goéruldugu Gzere kara
fotonun karisimi ile kutlesi Uzerindeki sinirlamalar, kara foton kutlesi kabaca
nétrino kutlesi civarindayken (ki modelin ¢elisiksizligi bu deger civarini tercih

etmektedir) daha zayif sinirlamalara sahiptir.
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Sekil 9 : Kara foton-foton karigimi (x) ile kara foton kitlesi (my) Uzerindeki

mevcut deneysel sinirlamalar. ALPS deneyindeki hassasiyet siyah c¢izgi ile

gosterilmistir.
2.5 SAG-EL NOTRINO YAYILIMINDAKI ASIMETRI

Manyetik alan altinda elektron (rélativistik veya degil) enerjisinin
kuantumlanmasi ve degisik enerji diizeylerine dagilmasi iyi bilinen bir dzelliktir.
Bu enerji duzeyleri Landau dizeyleridir. Pulsar donmelerini agiklamaya c¢alisan
degisik yayinlar elektronlarin degisik Landau duzeylerine dagiliminin farkl
olusunun nétrino yayilimi Gzerinde asimetri olusturacagini hesaba katmistir
[67,68]. (Ancak sol-el noétrino yayllimi slpernova patlamalari igin yetersiz
kalmaktadir).

Yukarida agiklanan olayin benzeri sag-el nétrnonun kara manyetik alan altindaki
davranigi icin de gecerlidir. Yani sag-el nétrinolar kara manyetik alan altinda
degisik Landau dizeylerine dagilacak ve bu dagihmdaki farkhhklar yizinden
sag-el noétrino yayiliminda belli bir asimetri olusacaktir. Bu asimetrinin nedeni
parcacigin spinidir. Gergekten de, sag-el nétrino enerjisindeki kuantumlanma su

sekilde olur

E*=m?+P:+|q/B'2n+1+0c.)
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burada enerji 6z degerleri A\, = (n + 1/2)hw = (2n +1)eB, spin z bileseni s, =

ho,/2; -1/2 ya da 1/2. Dolayisiyla egitlik asagidaki gibi yazilabilir
E? =m?+ Pz""] + 2|g|B'n

Burada m, nétrino kutlesi, p, nétrino momentumu, q nétrinonun sahip oldugu
kara yuk, n ise Landau seviye numarasidir ve kuantum numarasi v, spin
numarasi s ile su sekilde ifade edilmektedir [67,68]:

1 +
f_,iZIJ-i-G-i-S &= it

Sonug olarak nétrino spin polarizasyonu/asimetrisi:

for ny

=l e L]

for n_

M — Tiy 1
A= =

A i - a2 2
- T T4 po—m —
: » 9 (T Py=] 1 __ AwgB! 1y 1)

£ ap=1 1|'r Y

burada T=0 limiti ahinmistir ¢inkl sag-el nétrinolarin yildiz igcinde termalize

olmadiklarini distinmek iyi bir yaklagimdir. Sifir Kelvin sicaklikta enerji kimyasal
potansiyele (u) esittir.
1.0

0E | \

06

¥ (Polarization)

04

02

0.0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18

LEI{EDE] {Polanzation of neutrines for T=0)

Sekil 10: Grafikte gorulen adimlar yeni acgilan Landau seviyeleri anlamina
gelmektedir. Yiksek kimyasal potansiyel degerleri igin landau seviye sayisi

artacak ve enerji kuantizasyonundan gelen etki azalacak ve adimlar yok
olacaktir.
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(pz-mz) >> 2QB’ durumunda dolan Landau seviyesi sayisi ¢ok biylk olacadi igin
asimetri ifadesindeki toplam bir integrale dénlsur ve yaklasik olarak asagidaki
gibi yazilabilir:

3 gB

2 2 — m?2

A=

No6trino  kimyasal potansiyelinin  nétrino kutlesinden ¢ok buyuk oldugunu
diistinecek olursak (u ~ 170 MeV ve m ~ 10®° MeV ) sag-el nétrinonun sahip
olabilecegi yuk degerleri su sekilde bulunur
(102 MeV?
oo e (2220

Manyetik alan degerinin 10" G = 10*> MeV? oldugu durumda nétrino kara yuki
g= Xe olmaktadir ki bu deder yapilan calismalarla 6rtigsmektedir. LSW adl
deneyde yuksek manyetik alan degerinin oldugu bir vakum ortaminda kara-
fotonun katlesizken ( my = 0 ) ve mili-yukli parcacigin kutlesinin 0.1 eV den
kigik oldugu durumda karisim agisinin 2x10° dan kiciik olmasi gerektigi
gosterilmistir [69]. Hesaplamalarimiz, 1 eV civarinda bir nétrino katlesi i¢in sag-el
nétrino  yukinin 107% olacagini goéstermistir. Bu ylk degeri referans
makalelerdeki degerlerden buyuktir ve dogrulugunun testi i¢in duvarin arkasini

gérme ile ilgili gincel deney sonuglari beklenmektedir.
2.6 PULSAR iTKi MEKANIZMASI

Yiksek manyetik alanlara sahip ve donme hizlarina sahip noétron yildizlarin,
pulsarlarin, atalari 10-50 km/s lik hizlarla hareket ederken, kendilerinin 1600
km/s civarinda hizlara ulagmalari [70] akillara patlamadan sonra bu hizlara nasil
ulagildigr sorusunu getirmistir. Bu konuda birgok calisma yapilmis [71] fakat
tatmin edici bir ¢ézime ulasilamamistir. Pulsarlarin bu denli yliksek hizlara
ulasmasi ile ilgili asimetrik parcacik yayiimi fikrine dayanan bazi calismalar
yapiimigtir [72]. Bu konu ile ilgili literatur taramasi daha onceki raporlarda
ayrintili - sekilde verildigi igin bu g¢alismada yapilan hesaplar dogrudan
gosteriimekte ve bulunan hiz degerleri diger g¢alismalarla karsilastiriimaktadir.
Momentumun korunumu nedeniyle itki hizi-nétrino 1simasi iliskisi su sekilde
yazilabilir [73];

A

M

dy =

1 .
qi‘l’ﬁ'{f”{“
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burada A sag-el nétrino asimetrisi, M pulsar kutlesi, R nétron yildizi yarigapi ve L
= 4/31R%, sag-el nétrino 1simasi, sag-el €, nétrino emisivitesidir. Dolayisiyla itki
hizi bagintisi iIsima cinsinden su sekilde yazilabilir
A B [ e
lv = —Ldt = / V—FEdE
T M J  dE

itki hizi formiilinden de gériilebilecedi gibi hiz, bir cok parametreye baghdir.

Gozlemsel veriler patlama suresinin  yaklasik on saniye sUrdugunu
gOstermektedir fakat burada asil incelenmesi gereken durum zamana bagh bir
itki hizi degigikliginden ziyade 1sima degerine bagli bir hiz degisikligidir. Isima,
ortamdaki manyetik alan buydkligine, karisim agisina, sicakliga, nétrino
kimyasal potansiyeline, nétrino enerjisine, noétrino kitlesine ve kara manyetik
moment blyUkligline baghdir. Eger gozlemlere bagh kalmayip ¢ok farkli isima
degerleri kullanirsak itki hizi da dogrudan degisecektir. Sicaklik, nétrino kutlesi,
kimyasal potansiyel ve eneji degerlerinin 1sima degerine etkisinin ¢ok blylk
olmadigini duslnecek olursak, modelin de islerliginin kontroll agisindan karisim
acisina ve manyetik moment blyukligine bagh hiz degisikligini incelemek
dogru olacaktir. Hedeflenen hiz degeri yaklasik 1600 km/s civarindadir ve bu hiz
degerine yaklasik 1052erg/s araligindaki 1sima degerleri ile ulasiimaktadir. itki
degderinin karisim acisi ve kara manyetik moment degerine baglihigini gérmek
istersek de 10°%erg/s civarindaki 1sima degerine kara manyetik momentin 10™'ug

, v& manyetik alanin 10"° G degeri igin ulasilir.

x =107 x=10° x =107 x=10°
10" G, 10™ug 100 km/s 10000km/s - -
10" G, 10z 107 km/s 1 km/s 100 km/s 10000km/s
10°G, 10 us 10000 km/s - - -
10°G, 10™us 1 km/s 100 km/s 10000km/s
10"°G, 10™ug - - - -
10"°G, 10™ug 100 km/s 10000km/s

Tablo 3: Tabloda bazi manyetik alan degerleri ve kara manyetik moment
degerleri icin itki hizi verilmistir. Ek1 de birgok pulsarin itki hizi verilmistir.
Gozlemsel olarak bulunan en ylksek itki hizi 9200 km/s civarindadir ki bu
degere belirli karigim agisi, manyetik alan ve kara manyetik moment degerleri

icin ulagiimaktadir.
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BOLUM 3.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu proje calismasinda slpernova patlamalarinin anlagiimasi (yildiz merkzindeki
termonukleer enerjinin  digari atiimasi) ve pulsarlarin yuksek hizlarinin
anlasiimasi igin belli bir modelleme yapiimistir. Bolim 1'de gosterildigi Uzere
supernovalar hakkinda ayrintili gézlemler yapilmakta, bir cok Ozellikleri daha
yiksek hassasiyetle dl¢ilmektedir. Ancak bu gbzlemler patlama ve dénme igin
gerekli mekanizmalari agiklamakta yetersizdirler. Bu nedenler ayrintili pargcacik

fizigi modelleri ile modellenip veriler ile karsilagtirimalidirlar.

Bu projede gergeklestirilen parcacik fizigi modellemesinde yeni temel
parcaciklar onerilmistir. Bunlar hipotetik bir yeni foton (kara foton) ve sag-el
notrinodur. Bu pargaciklar son derece hafiftirler. Bolim 2'de verilen ayrintilarin
da gosterdigi Gzere olusan sag-en nétrinolarin madde ile etkilesmelerinin son
derece zayif olusu yildiz merkezinden enerjinin yildiz disina atiimasini
aciklamaya yeterlidi. Ote yandan, Landau dizeylerindeki pargacik
dagilimlarinin spine goére farkliik géstermesi aranan asimmetri ve de olusan
yuksek dénme hizlari i¢in bir neden teskil etmektedir. Sonuclar projenin hedefine

ulastigini géstermektedir.

Bu proje, bir butin olarak, bir 6n ¢alisma niteligindedir. Bunun nedeni dnerilen
mekanizmanin degisik adimlarinin daha ayrintili bir sekilde c¢alisiimasina

duyulan ihtiyactandir. Bu adimlar su sekilde siralanabilir:

1) Gama arkaplanini dlgcen Fermi Teleskopu gibi gbézlem verileri 1ginda Kara
Foton'un o6zelliklerinin daha ayrintili olarak 6grenilmesi gerekmektedir. Kitlesi
sifir mi degdil mi? Sifirdan farkli ise ne degerdedir? Bu ve benzeri sorular gézlem

verilerinin akigi ile ilintilidir.

2) Modellemenin ayrintilarinin ortaya konmasi gerekmektedir. Ornek olarak sol-
el ve sag-el nétrinolarin her biri icin Majorana kutlelerinin indiklenmesi,
aralarindaki karisimin azaltiimasi gerekmektedir. Ote yandan kara fotona kiitle
veren Higgs mekanizmasinin agiklanmasi gerekmektedir. Ortaya c¢ikacak hafif

Higgs benzeri bozonun baska deneylere olan etkileri de incelenmelidir.
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3) Teknik yonden ise yildiz merkezindeki sol-el nétrino Gretimini belirleyen butin
URCA stiregleri, sol-el nétrinolarin sag-el olanlara déntsim verimlilikleri (Bolim
2'de verilen sonuglar modelin ayrintilarina goére iyilestirilmelidir.), yildiz disina
atilan sag-el nétrinolarin yildizlararasi boglukta (Dinya'ya ulasana dek) ne

oranda sol-el nétrinolara dénlstiga gibi ayrintilandirmalar yapilmalidir.

4) Ote yandan, astrofizik agidan, Gama Isini Patlamalari (GRB) icin de benzer
bir mekanizmanin calisiimasi hem modelin testi hem de model parametrelerinin

belirlenmesi i¢in oldukga yararl olacaktir.

Belirtlen bu aynntilarin analiz edilmesi projede ulasilan sonuglari
kuvvetlendirecektir.

TESEKKUR
Bu projenin olusturulmasi esnasindaki katkilarindan dolayi Dr. Ceren Ulusoy'a,
projenin gerceklestiriimesi esansinda ise belli bir sire verdigi katkilardan dolayi
Dr. Burak Ulas'a tesekkir ederiz.

34



KAYNAKCA

[1] Arnett, D., 1991, ApJ, 383, 295

[2] Baade, W.; Zwicky, F., 1934, PNAS, 20, 259

[3] Berezhko, E. G., Ksenofontov, L. T., Voélk, H. J., 2011, ApJ, 732, 58

[4] Bethe, H. A., 1990, RvMP, 62, 801

[5] Chevalier, Roger A., 2010, arXiv: 1011, 3731

[6] Dass, N. D. Hari, Soni, Vikram, 2010, arXiv, 1012, 1420

[71 El Eid, M. F., Baraffe, I., Weiss, A., 1987, ESOC, 26, 283

[8] Falceta-Gongalves, D.; Vidotto, A. A.; Jatenco-Pereira, V., 2006,
MNRAS, 368, 1145

[9] Fowler, William A., Hoyle, F., 1964, ApJS, 9, 201

[10] Gerth, E., 1988, mast.conf.,78

[11] Gold, T., 1968, Natur, 218, 731

[12] Heger, Alexander; Woosley, S. E.; Fryer, C. L.; Langer, Norbert,
2003, fthp, conf, 3

[13] Heras, Ricardo,2011 arXiv, 1104, 5060

[14] Hillebrandt, W., 2002, Ap&SS, 281, 173

[15] Hirschi, R., Meynet, G., Maeder, A., Ekstrom, S., Georgy, C, 2010,
ASPC, 425, 13

[16] Ho, Wynn C. G., 2011, MNRAS, 414, 2567

[17] Hoyle, F., Fowler, William A., 1960, ApdJ, 132, 565

[18] Hu, Ren-Yu, Lou, Yu-Qing, 2009, MNRAS, 396, 878

[19] lliadis, Christian, 2007, nps, book: Nuclear Physics of Stars

[20] Kleiser, lo K. W., Poznanski, D., Kasen, D., Young, T. R., Chornock,
R., Filippenko, A. V., Challis, P., Ganeshalingam, M., Kirshner, R. P.,
Li, W., Matheson, T., Nugent, P. E., Silverman, J.M., 2011, MNRAS,
415, 372

[21] Langer, N., 1993, ASPC, 35, 159

[22] Leonard, Douglas C., 2011, Ap&SS, 336, 117

[23] Manchester, R. N., Hobbs, G. B., Teoh, A.; Hobbs, M. , 2005, yCat,
7245, 0

[24] Mereghetti S., 2010, arxiv, 1008, 289

35



[25] Oppenheimer, J. R.; Volkoff, G. M., 1939, PhRyv, 55, 374

[26] Panagia, N.; Gilmozzi, R.; Clavel, J.; Barylak, M.; Gonzalez-Riestra,
R.; Lloyd, C.; Sanz Fernandez de Cordoba, L.; Wamsteker, W.,
1987, A&A, 177, 25

[27] Pastorello, A., Baron, E., Branch, D., Zampieri, L., Turatto, M.,
Ramina, M., Benetti, S., Cappellaro, E., Salvo, M., Patat, F;
Piemonte, A., Sollerman, J., Leibundgut, B., Altavilla, G., 2005,
MNRAS, 360, 950

[28] Potekhin, Alexander Y., 2011, Physics — Uspekhi, 53, 1235

[29] Prialnik, Dina, 2000, itss, book: An Introduction to the Theory of
Stellar Structure and Evolution

[30] Rabhi, Aziz ve Providencia, Constancga, 2009, arXiv: 0909, 1116

[31] Rosswog, Stephan; Bruggen, Marcus, 2003, ihea, book:
Introduction to High-Energy Astrophysics

[32] Shapiro, S. L., Teukolsky, S. A., 1983, JBAA, 93R, 276, Book-
Review: Black-Holes White Dwarfs and Neutron Stars

[33] Smith, N., 2010, ASPC, 425, 63

[34] Testa, V.; Rea, N., Mignani, R. P., Israel, G. L., Perna, R., Chaty, S.,
Stella, L., Covino, S., Turolla, R., Zane, S., Curto, G. L., Campana,
S., Marconi, G., Mereghetti, S., 2008, A&A, 482, 607

[35] Thielemann, F.-K., Hirschi, R., Liebendoérfer, M., Diehl, R., 2010,
arXiv, 1008.2144, (79 pages; Chapter of "Astronomy with
Radioactivities", a book in Springer's 'lecture notes in physics series,
Vol. 812, Eds. Roland Diehl, Dieter H. Hartmann, and Nikos
Prantzos, Massive Stars and their Supernovae)s

[36] Trumper, J. E., 2005, esns.conf, 117

[37] Walborn, Nolan R.; Lasker, Barry M.; Laidler, Victoria G.; Chu, You-
Hua, 1987, ApJ, 321, 41

[38] Woosley, S. E.; Pinto, P. A.; Martin, P. G.; Weaver, Thomas A.,
1987, ApJ, 318, 664

[39] Woosley, S. E., Heger, A., Weaver, T. A., 2002, RvMP, 74, 1015

[40] Zahn, J. P., 1993, SSRy, 66, 285

[41] G. G. Raffelt, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 49 (1999) 163-216, hep-
ph/9903472.

[42] J. Redondo, JCAP 0807 (2008) 008, arXiv:0801.1527 [hep-ph].

[43] S. N. Gninenko and J. Redondo, Phys. Lett. B664 (2008)

36



[44] E. G. Adelberger, J. H. Gundlach, B. R. Heckel, S. Hoedl, and S.
Schlamminger, Prog. Part. Nucl. Phys. 62 (2009) 102-134.

[45] K. Van Bibber, N. R. Dagdeviren, S. E. Koonin, A. Kerman, and H.
N. Nelson, Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 759.

[46] L. B. Okun, Sov. Phys. JETP 56 (1982) 502.

[47] H. Gies, J. Jaeckel, and A. Ringwald, Europhys. Lett. 76 (2006)
794-800, arXiv:hep-ph/0608238.

[48] P. Fayet, Phys. Lett. B96 (1980) 83.

[49] P. Fayet, Nucl. Phys. B187 (1981) 184.

[50] R. Barbieri and S. Cecotti, Z. Phys. C33 (1986) 255.

[51] R. Foot, A. Y. Ignatiev, and R. R. Volkas, Phys. Lett. B503 (2001)
355-361, astro-ph/0011156.

[52] B. Holdom, “Two U(1)S And Epsilon Charge Shifts,” Phys. Lett. B
166 (1986) 196.

[53] R. Foot and X. G. He, “Comment on Z Z-Prime Mixing in Extended
Gauge Theories,” Phys. Lett. B 267 (1991) 5009.

[54] S. Marinelli, M. Morpugo, Phys. Lett. B137 (1984) 439., A. Dylla, B.
King, Phys. Rev. A7 (1973) 1224., J. Gahler, F. Klaus, A. Mampe,
Phys. Rev. D25 (1982) 2887, A. Kyuldjiev, Nucl. Phys. B243 (1984)
387.

[55] Demir, D. A., Mosquera-Cuesta, H., Phys. Rev. D64 (2001) 043003,
Davidson, S., Hannestad, S., Raffelt, G., arXiv:hep-ph/0001179v2 2
May 2000

[56] K.S. Babu, R.N. Mohapatra, Phys. Rev. D42 (1990) 3866. ,E.
Takasugi, M. Tanaka, Phys. Rev. D44 (1991) 3706. ,M. Maruno, E.
Takasugi, M. Tanaka, Prog. Theor. Phys. 86 (1991) 907.

[57] B. Holdom, Phys. Lett. B178 (1986) 65.

[58] H. Goldberg, L.J. Hall, Phys. Lett. B174 (1986) 151.

[59] E. Golowich, R.W. Robinett, Phys. Rev. D36 (1987) 391.

[60] M.Il. Dobroliubov, A.Yu. Ignatiev, Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 679.

[61] R.N. Mohapatra, I.Z. Rothstein, Phys. Lett. B247 (1990) 593.

[62] J. Bernstein, M. Ruderman, C. Woo, Phys. Rev. 129 (1963) 1383.

[63] R. Foot, G.C. Joshi, H. Lew, R.R. Volkas, Mod. Phys. Lett. A5
(1990) 95.

[64] E. Takasugi, M. Tanaka, Prog. Theor. Phys. 87 (1992) 679.

[65] J.D. Bjorken and S.D. Drell, Relativistic Quantum Mechanics (1964)

37



[66] A.V. Kuznetsov, N.V. Mikheev, A. A. Okrugin, Phys. Atom.
Nucl. 71 (2008) 2165-2168, arXiv:0804.1916.

[67] Shul'man, G. A. 2001, Russian Physics Journal, 44, 90

[68] Sagert, I., Schaffner-Bielich, J. , arXiv:0708.2352v1 [astro-ph]
[69] M. Ahlers, H. Gies, J. Jaeckel, J. Redondo and A. Ringwald, “Laser
experiments explore the hidden sector,” arXiv:0711.4991 [hep-ph].
[70] Hobbs, G., Lorimer, D., Lyne, A., & Kramer, M. 2005, MNRAS, 360,
974

[71] Wang, C., Lai, D., & Han, J. L. 2006, APJ, 639, 1007

[72] Kusenko, A., Segr'e, G., & Vilenkin, A. 1998, PLB, 437

[73] |. Sagert and J. Schaffner-Bielich , arXiv:astro-ph/0612776v1 29
Dec 2006

38



Tablo 4.a: Viams < 100 km/s

EKLER

# isim Po (s) P, Yas (Yil) Bs (G) Virans(km/s)
1 J1643-1224 | 0,00462 | 1,85E-15 | 3,97E+09 | 2,96E+08 15,64
2 | JO751+1807 | 0,00348 | 7,79E-17 | 7,08E+09 | 1,67E+08 17,81
3 B1604-00 0,42182 | 3,06E-10 | 2,18E+07 | 3,64E+11 19,78
4 B0655+64 0,19567 | 6,85E-16 | 4,52E+09 | 1,17E+10 22,76
5 | JO737-3039A | 0,02270 | 1,76E-13 | 2,04E+08 | 6,40E+09 23,83
6 | JO737-3039B | 2,77346 | 8,92E-16 | 4,92E+07 | 1,59E+12 23,83
7 B1855+09 0,00536 | 1,77E-17 | 4,80E+09 | 3,12E+08 26,14
8 | J1518+4904 | 0,04093 | 2,72E-16 | 2,39E+10 | 1,07E+09 28,40
9 B2016+28 0,55795 | 1,48E-10 | 5,97E+07 | 2,91E+11 30,95
10 [ J0621+1002 | 0,02885 | 4,73E-17 | 9,66E+09 | 1,18E+09 31,31
11| J1713+0747 | 0,00457 | 8,53E-17 | 8,49E+09 | 2,00E+08 31,42
12 B1937+21 0,00156 | 1,05E-13 | 2,35E+08 | 4,09E+08 31,78
13| J2051-0827 | 0,00451 | 1,27E-16 | 5,61E+09 | 2,42E+08 32,21
14| J2129-5721 | 0,00373 | 2,09E-15 | 2,83E+09 | 2,82E+08 33,21
15| J1453+1902 | 0,00579 | 1,16E-17 | 7,90E+09 | 2,63E+08 33,85
16 B0820+02 0,86487 | 1,05E-11 | 1,31E+08 | 3,04E+11 34,81
17 B1917+00 1,27226 | 7,67E-10 | 2,63E+06 | 3,16E+12 35,20
18 B1944+17 0,44062 | 2,41E-13 | 2,90E+08 | 1,04E+11 36,49
19 B0950+08 0,25307 | 2,30E-11 | 1,75E+07 | 2,44E+11 36,65
20| J2145-0750 | 0,01605 | 2,98E-15 | 8,54E+09 | 7,00E+08 38,92
21| J1744-1134 | 0,00407 | 8,93E-16 | 7,23E+09 | 1,93E+08 41,53
22 B1749-28 0,56256 | 8,13E-10 | 1,10E+06 | 2,16E+12 46,45
23 B0609+37 0,29798 | 5,95E-12 | 7,94E+07 | 1,35E+11 49,95
24| B2053+21 0,81518 | 1,34E-09 | 9,64E+06 | 1,06E+12 52,41
25 B1913+16 0,05903 | 8,63E-15 | 1,08E+08 | 2,28E+10 53,82
26 B0656+14 0,38489 | 5,50E-08 | 1,11E+05 | 4,66E+12 60,30
27| J1603-7202 | 0,01484 | 1,56E-15 | 1,50E+10 | 4,87E+08 60,93
28| J1918-0642 | 0,00765 | 2,57E-15 | 4,71E+09 | 4,49E+08 60,95
29| J1012+5307 | 0,00526 | 1,71E-15 | 4,86E+09 | 3,04E+08 62,41
30 B0331+45 0,26920 | 7,35E-14 | 5,80E+08 | 4,50E+10 63,14
31| J0613-0200 | 0,00306 | 9,59E-17 | 5,06E+09 | 1,73E+08 63,76
32 B0355+54 0,15638 | 4,40E-09 | 5,64E+05 | 8,39E+11 64,10
33| J1738+0333 | 0,00585 | 2,41E-17 | 3,85E+09 | 3,80E+08 64,27
34| J1640+2224 | 0,00316 | 2,83E-21 | 1,77E+10 | 9,57E+07 64,44
35| J2317+1439 | 0,00345 | 2,42E-21 | 2,26E+10 | 9,24E+07 68,03
36 B1742-30 0,36743 | 1,07E-08 | 5,46E+05 | 2,00E+12 71,11
37 B0942-13 0,57026 | 4,53E-13 | 2,00E+08 | 1,63E+11 72,04
38 B0756-15 0,68227 | 1,62E-09 | 6,68E+06 | 1,06E+12 72,72
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39| B2053+36 0,22151 | 3,69E-10 | 9,51E+06 | 2,89E+11 74,48
40 B1822-09 0,76901 | 5,25E-09 | 2,32E+05 | 6,43E+12 74,96
41 B1821+05 0,75291 | 2,27E-11 | 5,26E+07 | 4,18E+11 76,85
42 | J1802-2124 | 0,01265 | 7,26E-17 | 2,76E+09 | 9,69E+08 76,96
43 B0031-07 0,94295 | 4,08E-11 | 3,66E+07 | 6,28E+11 77,55
44 B0833-45 0,08933 | 1,25E-08 | 1,13E+04 | 3,38E+12 78,54
45| J2124-3358 | 0,00493 | 2,06E-15 | 3,80E+09 | 3,22E+08 79,96
46 B0628-28 1,24442 | 7,12E-11 | 2,77E+06 | 3,01E+12 80,25
47 | J1023+0038 | 0,00169 | 1,20E-20 | 2,23E+09 | 1,44E+08 80,51
48 | J1455-3330 | 0,00799 | 2,43E-17 | 5,21E+09 | 4,46E+08 86,01
49 B1804-08 0,16373 | 2,88E-12 | 9,01E+07 | 6,95E+10 87,03
50| B1952+29 0,42668 | 1,71E-15 | 3,95E+09 | 2,73E+10 87,27
51| J1709+2313 | 0,00463 | 3,63E-21 | 2,02E+10 | 1,31E+08 88,62
52 B1451-68 0,26338 | 9,83E-14 | 4,25E+07 | 1,63E+11 89,15
53 B1114-41 0,94316 | 7,95E-11 | 1,88E+06 | 2,77E+12 89,84
54 | J2322+2057 | 0,00481 | 9,70E-21 | 7,85E+09 | 2,19E+08 91,56
55| BO0021-72F | 0,00262 | 6,45E-16 | 6,44E+08 | 4,16E+08 94,10
56 | J0024-72040 | 0,00264 | 3,04E-16 | 1,38E+09 | 2,87E+08 94,10
57| BO0410+69 0,39072 | 7,66E-13 | 8,08E+07 | 1,75E+11 94,15
58| B2106+44 0,41487 | 8,62E-13 | 7,62E+07 | 1,91E+11 94,36
59 B1540-06 0,70906 | 8,80E-12 | 1,28E+07 | 7,99E+11 95,22
60| B0458+46 0,63857 | 5,58E-09 | 1,81E+06 | 1,91E+12 95,48
61 B0144+59 0,19632 | 2,57E-11 | 1,21E+07 | 2,27E+11 96,87
62| J2019+2425 | 0,00393 | 7,02E-17 | 8,88E+09 | 1,68E+08 97,71
63| B1953+29 0,00613 | 2,97E-16 | 3,27E+09 | 4,32E+08 97,94
64| BO0329+54 0,71452 | 2,05E-09 | 5,53E+06 | 1,22E+12 98,22
65| J2235+1506 | 0,05977 | 1,58E-16 | 6,01E+09 | 3,11E+09 98,29
Tablo 4.b: 100 km/s < Vigms < 500 km/s
# isim Po (s) P4 Yas (Yil) Bs (G) Virans(km/s)
66 B0149-16 0,83274 | 1,30E-09 | 1,02E+07 | 1,05E+12 101,79
67 B0809+74 1,29224 | 1,68E-11 | 1,22E+08 | 4,72E+11 102,88
68 | J0711-6830 | 0,00549 | 1,49E-15 | 5,84E+09 | 2,90E+08 103,93
69 | J1910-5959A | 0,00327 | 2,95E-18 | 1,76E+10 | 9,93E+07 104,19
70 | J1721-2457 | 0,00350 | 5,54E-18 | 1,00E+10 | 1,41E+08 104,39
71 | J0437-4715 | 0,00576 | 5,73E-14 | 1,59E+09 | 5,81E+08 104,73
72 B1821-24 0,00305 | 1,62E-14 | 2,99E+07 | 2,25E+09 108,89
73 B0450-18 0,54894 | 5,75E-09 | 1,51E+06 | 1,80E+12 109,36
74 B0611+22 | 0,33496 | 5,94E-09 | 8,93E+04 | 4,52E+12 112,36
75 B1919+21 1,33730 | 1,35E-09 | 1,57E+07 | 1,36E+12 113,38
76 | J0034-0534 | 0,00188 | 4,97E-18 | 5,99E+09 | 9,77E+07 114,93
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77 | J2229+2643 | 0,00298 | 1,46E-21 | 3,23E+10 | 6,67E+07 115,45
78 B1915+13 | 0,19463 | 7,20E-10 | 4,28E+05 | 1,20E+12 115,77
79 | B0021-72E | 0,00354 | 9,85E-16 | 5,69E+08 | 5,97E+08 117,02
80 | J0024-7204U | 0,00434 | 9,52E-16 | 7,23E+08 | 6,51E+08 117,70
81 B2021+51 0,52920 | 3,06E-10 | 2,74E+06 | 1,29E+12 119,79
82 B1914+09 | 0,27025 | 2,52E-09 | 1,70E+06 | 8,35E+11 123,26
83 | J0633+1746 | 0,23710 | 1,10E-08 | 3,42E+05 | 1,63E+12 124,95
84 B2310+42 | 0,34943 | 1,12E-10 | 4,93E+07 | 2,01E+11 126,79
85 B1905+39 | 1,23576 | 5,41E-11 | 3,62E+07 | 8,27E+11 129,80
86 | J2144-3933 | 8,50983 | 4,96E-16 | 2,72E+08 | 2,08E+12 130,32
87 B1534+12 | 0,03790 | 2,42E-18 | 2,48E+08 | 9,70E+09 130,82
88 | J1944+0907 | 0,00519 | 1,71E-17 | 4,80E+09 | 3,02E+08 131,28
89 B1911-04 0,82594 | 4,07E-10 | 3,22E+06 | 1,85E+12 131,32
90 | J1910-5959C | 0,00528 | 2,16E-21 | 3,87E+10 | 1,08E+08 131,46
91 | J0218+4232 | 0,00232 | 7,74E-16 | 4,76E+08 | 4,29E+08 138,67
92 B0531+21 0,03308 | 4,23E-08 | 1,24E+03 | 3,78E+12 140,67
93 B1112+50 1,65644 | 2,49E-09 | 1,05E+07 | 2,06E+12 142,20
94 B0906-17 0,40163 | 6,70E-10 | 9,50E+06 | 5,25E+11 144,14
95 | J1024-0719 | 0,00516 | 1,85E-16 | 4,41E+09 | 3,13E+08 146,07
96 B0751+32 1,44235 | 1,08E-09 | 2,12E+07 | 1,26E+12 149,83
97 | B2127+11B | 0,05613 | 9,54E-18 | 9,32E+07 | 2,34E+10 155,92
98 B0626+24 | 0,47662 | 2,00E-10 | 3,78E+06 | 9,87E+11 161,18
99 B0037+56 1,11823 | 2,88E-09 | 6,15E+06 | 1,82E+12 161,76
100 | B2044+15 |1,13829 | 1,82E-11 | 9,89E+07 | 4,61E+11 161,93
101 B1556-44 0,25706 | 1,02E-10 | 4,00E+06 | 5,18E+11 163,43
102 B1818-04 0,59808 | 6,33E-10 | 1,50E+06 | 1,97E+12 164,27
103 | B2127+11C | 0,03053 | 4,99E-18 | 9,70E+07 | 1,25E+10 168,15
104 | B0301+19 |1,38758 | 1,30E-09 | 1,70E+07 | 1,36E+12 168,82
105 | J1600-3053 | 0,00360 | 9,50E-17 | 6,00E+09 | 1,87E+08 170,17
106 | J1903+0327 | 0,00215 | 1,88E-15 | 1,81E+09 | 2,04E+08 171,32
107 | B2306+55 | 0,47507 | 1,99E-11 | 3,77E+07 | 3,12E+11 172,10
108 | B2327-20 1,64362 | 4,63E-10 | 5,62E+06 | 2,79E+12 173,92
109 | B0834+06 1,27377 | 6,80E-09 | 2,97E+06 | 2,98E+12 174,22
110 | B2334+61 0,49537 | 1,93E-07 | 4,06E+04 | 9,91E+12 176,04
111 | B1913+10 | 0,40455 | 1,53E-08 | 4,20E+05 | 2,51E+12 177,00
112 | B1929+10 | 0,22652 | 1,16E-09 | 3,10E+06 | 5,18E+11 177,05
113 | J1911-1114 | 0,00363 | 1,42E-17 | 4,06E+09 | 2,29E+08 179,18
114 | J0720-3125 | 8,39112 | 6,98E-11 | 1,90E+06 | 2,45E+13 182,40
115| B0823+26 | 0,53066 | 1,71E-10 | 4,92E+06 | 9,64E+11 184,09
116 | B0114+58 | 0,10144 | 5,85E-09 | 2,75E+05 | 7,80E+11 186,53
117 | B2022+50 | 0,37262 | 2,51E-09 | 2,35E+06 | 9,79E+11 187,94
118 | J0134-2937 | 0,13696 | 7,84E-12 | 2,77E+07 | 1,05E+11 189,64
119 | JO108-1431 | 0,80756 | 7,70E-14 | 1,66E+08 | 2,52E+11 191,88
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120 | B1907+10 | 0,28364 | 2,64E-10 | 1,70E+06 | 8,76E+11 192,77
121 | B1322+83 | 0,67004 | 5,66E-12 | 1,87E+07 | 6,23E+11 199,21
122 | B0943+10 1,09771 | 3,49E-10 | 4,98E+06 | 1,98E+12 201,72
123 | B0940+16 1,08742 | 9,11E-14 | 1,89E+08 | 3,18E+11 206,08
124 | B2043-04 1,54694 | 1,47E-09 | 1,67E+07 | 1,53E+12 207,03
125| J1801-1417 | 0,00363 | 5,31E-21 | 1,08E+10 | 1,40E+08 207,81
126 | B1039-19 1,38637 | 9,45E-11 | 2,32E+07 | 1,16E+12 211,61
127 | B1957+20 | 0,00161 | 1,69E-15 | 1,51E+09 | 1,67E+08 220,21
128 | J1231-1411 | 0,00368 | 2,28E-17 | 2,56E+09 | 2,93E+08 222,74
129 | J1809-1943 | 5,54035 | 7,77E-12 | 1,13E+04 | 2,10E+14 227,36
130 | B0525+21 3,74554 | 4,01E-09 | 1,48E+06 | 1,24E+13 229,05
131 | B2148+52 |0,33221 | 1,01E-07 | 5,21E+05 | 1,85E+12 231,24
132 B1449-64 0,17948 | 2,75E-10 | 1,04E+06 | 7,10E+11 232,39
133 | B1935+25 | 0,20098 | 6,43E-10 | 4,95E+06 | 3,64E+11 232,97
134 | BO0011+47 | 1,24070 | 5,64E-12 | 3,48E+07 | 8,47E+11 237,96
135| B1848+13 | 0,34558 | 1,49E-09 | 3,67E+06 | 7,27E+11 240,04
136 | B0320+39 | 3,03207 | 6,36E-12 | 7,56E+07 | 1,40E+12 240,18
137 | B1757-24 0,12492 | 1,28E-07 | 1,55E+04 | 4,04E+12 241,41
138 | B0353+52 | 0,19703 | 4,77E-11 | 6,55E+06 | 3,10E+11 242,56
139 | J1856-3754 | 7,05520 | 2,98E-14 | 3,76E+06 | 1,47E+13 254,11
140 B0740-28 0,16676 | 1,68E-08 | 1,57E+05 | 1,69E+12 262,31
141 B1834-04 0,35424 | 1,66E-10 | 3,38E+06 | 7,76E+11 265,78
142 | J1745-0952 | 0,01938 | 9,25E-17 | 3,32E+09 | 1,35E+09 269,49
143 | B1904+06 | 0,26728 | 2,14E-09 | 1,98E+06 | 7,65E+11 269,61
144 | B2227+61 0,44305 | 2,26E-10 | 3,11E+06 | 1,01E+12 270,24
145| B2319+60 | 2,25649 | 7,04E-10 | 5,08E+06 | 4,03E+12 279,79
146 | B2154+40 1,52527 | 3,43E-10 | 7,04E+06 | 2,32E+12 281,88
147 | B2113+14 | 0,44015| 2,89E-11 | 2,41E+07 | 3,61E+11 285,66
148 | B1838-04 0,18615 | 6,39E-09 | 4,61E+05 | 1,10E+12 285,84
149 | B1839+56 1,65286 | 1,49E-09 | 1,75E+07 | 1,59E+12 295,14
150 B1620-26 0,01108 | 6,71E-15 | 2,62E+08 | 2,76E+09 295,85
151 | B1541+09 | 0,74845 | 4,32E-12 | 2,74E+07 | 5,76E+11 296,61
152 B1902-01 0,64318 | 3,05E-10 | 3,34E+06 | 1,42E+12 296,66
153 | B0643+80 1,21444 | 3,80E-09 | 5,07E+06 | 2,17E+12 303,98
154 | B1055-52 0,19711 | 5,83E-11 | 5,35E+05 | 1,09E+12 305,43
155| B0148-06 1,46466 | 4,43E-12 | 5,24E+07 | 8,15E+11 306,90
156 | B2020+28 | 0,34340 | 1,89E-09 | 2,87E+06 | 8,16E+11 307,61
157 | B2111+46 1,01468 | 7,15E-11 | 2,25E+07 | 8,62E+11 308,46
158 | B0203-40 0,63055 | 1,20E-11 | 8,33E+06 | 8,80E+11 315,67
159 | B0450+55 | 0,34073 | 2,37E-10 | 2,28E+06 | 9,10E+11 316,94
160 B1426-66 0,78544 | 2,77E-11 | 4,49E+06 | 1,49E+12 319,53
161 | B0136+57 |0,27245 | 1,07E-08 | 4,03E+05 | 1,73E+12 324,34
162 | J1810-2005 | 0,03282 | 1,47E-15 | 3,53E+09 | 2,23E+09 326,42
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163 | B1911+13 [ 0,52147 | 8,04E-11 | 1,03E+07 | 6,55E+11 326,93
164 | B1933+16 | 0,35874 | 6,00E-08 | 9,47E+05 | 1,48E+12 347,59
165 | J0610-2100 | 0,00386 | 1,24E-20 | 4,95E+09 | 2,21E+08 348,63
166 | B1257+12 | 0,00622 | 1,14E-13 | 8,62E+08 | 8,53E+08 350,64
167 | B1937-26 0,40286 | 9,56E-10 | 6,68E+06 | 6,28E+11 351,03
168 | B1800-21 0,13367 | 1,34E-05 | 1,58E+04 | 4,29E+12 351,25
169 | B2351+61 0,94478 | 1,63E-08 | 9,20E+05 | 3,97E+12 357,85
170 B0835-41 0,75162 | 3,54E-11 | 3,36E+06 | 1,65E+12 364,77
171 | B1900+06 | 0,67350 | 7,71E-11 | 1,38E+06 | 2,31E+12 368,09
172 | B2303+30 1,57589 | 2,89E-10 | 8,63E+06 | 2,16E+12 373,55
173 | B2217+47 | 0,53847 | 2,77E-09 | 3,09E+06 | 1,23E+12 375,30
174 | B0540+23 | 0,24597 | 1,54E-07 | 2,53E+05 | 1,97E+12 377,15
175 | J0538+2817 | 0,14316 | 3,67E-08 | 6,18E+05 | 7,33E+11 381,16
176 | B0254-53 0,44771 | 3,06E-17 | 2,32E+08 | 1,18E+11 381,65
177 | B1951+32 | 0,03953 | 5,84E-09 | 1,07E+05 | 4,86E+11 383,24
178 | B2110+27 | 1,20285 | 2,62E-09 | 7,27E+06 | 1,80E+12 386,79
179 | B1642-03 0,38769 | 1,78E-09 | 3,45E+06 | 8,41E+11 417,02
180 B0818-13 1,23813 | 2,11E-09 | 9,32E+06 | 1,63E+12 418,19
181 | B2324+60 | 0,23365 | 3,53E-10 | 1,05E+07 | 2,90E+11 433,58
182 B1823-13 0,10149 | 7,53E-07 | 2,14E+04 | 2,80E+12 455,67
183 | B1829-08 0,64729 | 6,39E-09 | 1,61E+05 | 6,51E+12 459,31
184 | B1737-39 0,51221 | 1,93E-11 | 4,20E+06 | 1,01E+12 470,22
185 | B1946+35 |[0,71731 | 7,06E-10 | 1,61E+06 | 2,28E+12 470,85
186 | B1237+25 | 1,38245 | 9,60E-11 | 2,28E+07 | 1,17E+12 472,41
187 | B2002+31 2,11126 | 7,46E-09 | 4,49E+05 | 1,27E+13 473,87
188 | B1842+14 | 0,37546 | 1,87E-11 | 3,18E+06 | 8,48E+11 485,18
189 | B1857-26 0,61221 | 2,05E-11 | 4,74E+07 | 3,58E+11 486,57
Tablo 4.c: 500 km/s < Viams
# isim Po (s) P4 Yas (Yil) Bs (G) Virans(km/s)

190 | B1953+50 | 0,51894 | 1,37E-09 | 5,99E+06 | 8,54E+11 500,88
191 | B0919+06 | 0,43063 | 1,36E-10 | 5,01E+05 | 2,45E+12 505,06
192 | B1600-49 | 0,32742 | 1,02E-11 | 5,09E+06 | 5,85E+11 510,89
193 | B2045-16 | 1,96157 | 1,10E-08 | 2,84E+06 | 4,69E+12 511,36
194 | B2000+40 | 0,90507 | 1,74E-09 | 8,25E+06 | 1,27E+12 524,99
195 | B2255+58 | 0,36825 | 5,75E-10 | 1,01E+06 | 1,47E+12 540,23
196 | B1834-10 | 0,56271 | 1,18E-08 | 7,56E+05 | 2,61E+12 552,81
197 | B1732-07 | 0,41933 | 1,21E-09 | 5,47E+06 | 7,22E+11 575,57
198 | B1325-43 | 0,53270 | 3,01E-12 | 2,80E+06 | 1,28E+12 587,17
199 | B1924+16 | 0,57982 | 1,80E-09 | 5,11E+05 | 3,27E+12 597,35
200| B1718-32 | 0,47716 | 6,46E-12 | 1,17E+07 | 5,62E+11 603,24
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201 | B1133+16 | 1,18791 | 3,73E-09 | 5,04E+06 | 2,13E+12 635,73
202 | BO0844-35 |1,11610 | 1,60E-10 | 1,10E+07 | 1,35E+12 638,65
203 | B1718-02 |0,47772 | 8,28E-13 | 9,14E+07 | 2,01E+11 667,36
204 | B1737+13 | 0,80305 | 1,45E-09 | 8,77E+06 | 1,09E+12 672,37
205 | B1943-29 | 0,95945 | 1,49E-09 | 1,02E+07 | 1,21E+12 778,09
206 | B0559-05 | 0,39597 | 1,30E-09 | 4,82E+06 | 7,27E+11 860,90
207 | B1830-08 | 0,08528 | 9,17E-09 | 1,47E+05 | 8,95E+11 901,63
208 | J1835-1106 | 0,16591 | 2,06E-07 | 1,28E+05 | 1,87E+12 907,80
209 | B0402+61 | 0,59458 | 5,57E-10 | 1,69E+06 | 1,84E+12 942,67
210 | B1508+55 | 0,73968 | 5,00E-10 | 2,34E+06 | 1,95E+12 975,26
211 | BO0736-40 |0,37492 | 1,62E-11 | 3,68E+06 | 7,88E+11 999,05
212 | B0523+11 | 0,35444 | 7,36E-12 | 7,63E+07 | 1,63E+11 1101,99
213 | B2148+63 | 0,38014 | 1,68E-13 | 3,58E+07 | 2,56E+11 1113,38
214 | J2240+5832 | 0,13993 | 1,54E-10 | 1,44E+05 | 1,48E+12 1539,58
215 | J0821-4300 | 0,11280 | 1,20E-15 | 1,49E+06 | 3,72E+11 1721,86
216 | B2224+65 | 0,68254 | 9,66E-11 | 1,12E+06 | 2,60E+12 1729,77
217 | B1821-19 | 0,18933 | 5,23E-10 | 5,73E+05 | 1,01E+12 2482,99
218 | B2011+38 | 0,23019 | 8,85E-09 | 4,12E+05 | 1,44E+12 2521,13
219 | B1826-17 | 0,30713 | 5,55E-10 | 8,77E+05 | 1,32E+12 3945,95
220 | J0248+6021 | 0,21709 | 5,51E-11 | 6,24E+04 | 3,50E+12 7476,05
221 | J1909-3744 | 0,00295 | 1,40E-14 | 3,33E+00 | 9 2,06e+0 9222,64
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TUBITAK
PROJE OZET BILGIi FORMU

Proje No:

1097718

Proje Bashgu:

SUPERNOVA PATLAMALARI VE PULSAR DONMELERI iCIN YENI BIR MEKANIZMA
ONERILMESI

Proje Yirutuciisii ve Aragtirmacilar:
Yuruticu: Prof. Dr. Durmus Ali Demir

Bursiyerler: Gllizar Gengoglu, Onur Tosun

Projenin Yirituldigili Kurulus ve Adresi:
izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisi,

35430, Urla, izmir

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi:

Projenin Basglangi¢ ve Bitisg Tarihleri: Nisan 2010-Nisan 2012

Oz:

Bu projede slipernova patlamalarini olusumu ile patlama sonrasi ortaya ¢ikan pulsarlarin yiksek
dénme hizlari arastinimig, bu olaylara bir agiklama getirmek maksadi ile fenomenolojik bir
modelleme yapilmistir. Modelleme esnasinda "kara foton" tabir edilen ek bir foton kullaniimis ve
sag-el nétrinonun bu fotona baglandidi iddia edilmistir. Elde edilen sonuglar yapilan modellemeyi
dogrular niteliktedir; projede gudilen amagclara ulasiimistir.

Kurulan model ve yapilabilecek kuramsal, gézlemsel ve teknik iyilestirmeler projenin sonug
kisminda ayrintili olarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler:

Slpernova Patlamasi, Pulsar itkileri, Kara Foton, Sag-El Nétrino

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [ ] Gerekli Degil [X]

Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent bagvurusu yapiimalidir.
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