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ulsarlarla ilgili problemleri yildizin gev-

resinde elektromanyetik dalga olusma-
sim_anlamak, ndtron yildizlaninin i¢ yapisim
anlamak ve bu yildizlarin nerede, nasil olus-
tuklari, ne kadar sire radyo dalgasi yaydik-
lan, yaglandikga baslarina neler geldigi, diger
tir yildizlarla (ana kol, beyaz ciireler v.s.)
evrimsel baglari, galaksinin yapisindaki yerl
glbi evrim problemleri olarak simflandira-
biliriz.

Sekil 8'de kuramsal bir nétron yildizi se-
masi gdrilyoruz. Nétron yildizinin ig yapisi ile
ilgili gbzlemsel veriler oldukca simirli. Model-
ler ylksek yodunluktaki etkilesmeleri ve bun-
dan dogan basinci I¢eren hal denklemlerini
yildiz yapisi denklemleriyle birlikte kompi-
terle gbzerek bulunuyor. En gok 3 gilines kit-
lesi civarinda nbtron yildizlaninin dengeli ol-
dugu gordliyor. Batin modellerde yildizin
yari gap: 10 km mertebesindedir. Kimi X 15im
kaynaklarinin spektrumlanndan ylizey sicak-
liklari dlgilebiliyor. Bu sicaklik cismin 1sima
siddetl lle karsilastinlinca boyutlarimi gikar-
mak milmkin. Bu dlgmeler X 1sim yayan nit-
ron yildizlarinin gergekten 10 km boyunda
oldugunu gbsteriyor (1).

Yildizin dis kabugunun bir damir kristall
oldujiu saniliyor. Bunun sebebl ndtron yil-
dizini olusturan maddenin bidtlin nikleer re-
aksiyonlarimt  heniiz nétron wildizi olmadan
dnce tamamlamig olmasi; nikleer reaksiyon-
lannmin en sonunda da en dengell cekirdek
olan demir kaliyor. Bu kristalde yogunluk
10' gm/em’' civannda manyetik alan isa 10"
gauss. Bu kuvvetlli manyetik alan, manyetos-
ferde gb6zlenen radyo dalgalarinin olusabil-
mesi i¢in gerekli. Ote yandan bir ana kol
yildizi (manyetik alan B~ 10' gauss yaricap
R~ 10Ycm) ya da beyaz ciice (B~ 10° ga-
uss, R~ 10°cm) ¢dkerek bir ndtron yildizina
diinlisirken manyetik alan cizgileri yildizla
birlikte sikistinyorsa yanl aki (aki = BR?)
sablt kaliyorsa, R~ 10 km bize n&tron yil-
dizlarinda manyetik alanin B~ 10"* gauss
mertebesinde olacagini sbdyliyor. Bu korkung
siddettekl manyetik alanlar i¢in son yillarda
gozlemsel bir kamit ta bulundu. =

4.4 % 10””“/ Ll (0]

Sekil: 8. Kuramsal bir nétron

lindeki kesiti iizerinde cegitli youn-
luklardaki katmanlan gdsteriyor. Sol-
daki sayilar gm/cm’ birimleriyle yo-

Hunluk, safdaki sayilan ise km. olarak
merkezden uzakbiktr,

1976'da Yengeg pulsanndan gelen X 1sin-
larinin belll bir frekansta kuvvetli oldugu gé-
rildd, (teknik terimi ile, X isinlart tayfinda
bir emisyon g¢izgisi bulundu). Bu frekans tam
da bir manyetlk alanda hareket eden elekt
ronlarin yayacadi tirden bir frekans, eger
manyetik alan 102 Gauss Ise ndtron yildizi-
min demirden kabujunun yiksek basing ve
manyetik alan altinda, dinyadakinden farkl
bir yapiya sahip olacadi acik. Bu kristalin
ozelliklerinin hesaplanmasi katr hal fizigi Igin
egzotik fakat ilging bir problem. Gerek bu
kristalde gerekse nétron yildizinin daha Iger-
dekl katmalarinda elektrik lletkenliginin de
102 Gauss'luk alanlari gok uzun siire, belki
evrenin yasi kadar bir sire, koruyabilecek
kadar yiliksek oldugu gériiliyor.

Yildizin daha ¢ katmanlarina gidildikge
yodunluk ve basing artiyor, kristal icindeki
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elektronlann enerjilerl de artiyor. Bunlarin
bir kismu kristaldeki atom cekirdeklerinin
protonlariyla birlesip nétron yapiyorlar. Gi-
derek notron bakimindan daha zengin gekir-
deklerden olusan kristaller yildizin i¢ kabu-
gunu olusturuyor. Nihayet 10" gm/cm? gibi
bir yogunlukta nétron orani o dlgiide artiyor
ki notronlarin bir kismi g¢ekirdeklere siga-
mayip kristal iginde dolagmaya bashiyorlar.
Daha da ylksek yofunlukta cekirdekler ve
kristal dafiliyor, maddenin hemen tamami
notronlara dbnisidyor, ancak % 1-5 oraminda
proton ve elektron kaliyor.

Notron yildizimin yaklagik 10" gm/cm! ten
daha yogun I¢ katmanlarindaki nétronlanin Os-
tin akiskan dedigimiz durumda olmalan bek-
leniyor. Ustiin akiskanlik yeryiiziinda ancak
Hellium'un 2.7° Knin altindaki ¢ok diigilk si-
cakliklarda girdigi bir hal. Bir Gstin akiskan
iginde bulundugu kabin hareketine kolayca
katilamiyan bir sivi. Bu sivimin dzellikleri mad-
denin  kuvantum - mekaniksel hassalarindan
kaynaklaniyor. Igi normal bir sivi ile, mesela
su dolu bir kova dondiirilirse su hemen kova
ile beraber donmeye baglar, Bu deney bir
Gistin akiskan dolu kova lle tekrarlandiginda
istin akiskanin kovamin hareketine bir sire
katilamadigi gozlenlyor. Aymi sekilde, bir kez
hareket haline gegen bir Gstin akigkan wvis-
kosite ve slirtiinme’ etkileri yok deneczk ka.
dar az oldugundan kolay kolay durmuyor.

Nétron yidizlarinin Igindeki sartiar altin-
da notronlann da Gstlin akigskan olacagi 1960
da Sovyet fizikgisi Migdal tarafindan &ne si-
rilmisti, Bu teze giire nGtron yildizlar u-
zayda 10km yaricapl igl dstin akiskan not-
ronlarla dolu toplar olarak diustnilebilir. Bu
sagirtici onerl yine beklenmedik bir sekilds
dogrulandi. Yukarida pulsarlarin giderek ya-
vasladiklannm soylemigtik. Ancak baz pul-
sarlar arada bir aniden hizlaniyorlar. Yengeg
pulsanimin (PSR 0531 + 21) (2) peryodu 1960
dan beri bir kag kez normal periyodunun
milyarda biri Olgiisiinde kisaldi. Vela Pulsari
(PSR 0833-45) asa@ yukar 2 willik aralarla
4 kez milyonda bir oraninda ani hizlanmalar
gosterdi. (Sekil 9) Sonolarak gegen yil' PSR
1641-45te de milyonda bir mertebesinde bir
ani periyod kisalmas: oldu. Igl normal bir
madde lle dolu olan bir yildiz herhangl bir
sebeple boyle ani olarak hizlanirsa, gok kisa
{dekika mertebesinde) blr zamanda tekrar
gski hizina kavusmasi bekleniyor. Halbukl ‘¢l
Gstin akiskan dolu bir yiddiz, kabuk kismin-
daki (bizim gp6zledigimiz) ani hizlanmay: g
kisimlarla  siirtOnma yoluyla  frenleyamedi-
dinden tekrar eskl hiza inmesi birkag ay si-
reblliyor. Nitekim pulsarlardaki ani hezlan-
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malardan sonra da pulsanin ancak birkac haf-
ta veya ayda eskl durumuna kavustugu gb-
roldi. Yildizin igi Ostiin akigkan oldugu Igin
bu kadar uzun bir dengelenme sOresi mim-
kan,

Notron yildizimin merkezinde yoGunlugun
nikleer madde yoguniuguna, yani yery(zinds
ancak atom g¢ekirdeklerinin iginde gorilebi-
len 2.8 X 10" gm/cm' e ulagmas) ve bunu da
asamasi mimkun. Bu sartlar altinda madde-
nin nasil bir halde olacagl teoricller igin I-
glng Bir soru, “Plon yoGunlagmasi” diye ad-
landinilan bir dozenll durum, n&tronlarin yil-
dizin ortasinda kristallesmesi, ya da ¢6zilip
serbest kuarklara donOsmeleri simdiye dek
tartisilan teorik olanaklar. Bunlaria ilgili hig
bir gézlemsel verl yok heniiz. Bizim go6zlem-
lerimiz notron yildizinin dig kismina ve gev-
resine dayandifina gbre, Ig kisimlatla llglll
ancak dolayll veriler elde etmeyl bekleye-
biliriz (yukarda tartistiimiz {istiin akigkanlik
kaniti gibl). Ote yandan boyle veriler elde
edildiGi zaman belkl yalmiz nbtron yildizlar
Uzerine defil, yilksek yodunlukta gegerll fizik
kanunlari (izerine de bilgl edirebllecagiz.



¢lnkii bu wildizlar bize yeryiizinde higbir
laboratuarda bulamiyacadimiz sartlari sunu-
yorlar.

Pulsariarin Olusumu ve Evrimi

Agadi yukary bir milyar yil siiren evriml-
nin sonunda herhangl bir yildiz Gi¢ farkli ko-
numa erigebilir: beyaz ciice, nbtron yildizi
ve kara dellk. 14 gines katlesinden daha
afir yildizlarin beyaz ciice olamiyacaklarini
soylemistik. Son safhada kiitlesl bu sninin
altinda olan yildizlar beyaz ciice olabilecek-
leri gibi nétron yildizv da olabillyorlar, Yil-
dizin hangl konuma ulasacagm Ik kiitlesi,
kompozisyonu ve evrim slireci belirliyor, Yil-
dizlar evrimin sonlanna dodru cesitll tir-
den patlamalarla kitlelerinin bir kismim gev-
relerine savuruyorlar. Ayrica ikill bir sistem-
de evrimlesen bir yildiz esi ile kitle alis-
verisinde bulunabiliyor. Yildizlar silpernova
denilen tipten bir patlamayla nétron yildizi
konumuna ulasiyorlar, Bu patlama son niik-
leer. reaksiyonlarini yapmakta olan evrimles-
mig bir yildizda basincin dengeleyemedigi
bir gokiisle baslar. Goltusun yol agtifi isin-
ma bu tir yildizlarda nétrino olusturan reak-
siyonlar artinr, Notrinolar dis katmanlarla
etkilesmeden yildizlardan disari kagtigindan
I kisimda basing aniden diiser. Dis katman-
lar bu kez basingsiz sartlarda, hizla igeriye
cbkerek biylk bir gravitasyonel potansiyel
engrjiyl kinetik enerjiye dbniistlriir ve basin-
¢t tekrar ve ani olarak yiikseltirler, Boylece
Ig katmanlar iyice sikisarak bir ndtron yil-
dizi olustururken dis katmanlar da yildizdan
koparak uzaya savrulurlar. Bir siipernova gi-
nesten milyarlarca defa daha siddetle isik
yayabilir. Bir kag ay siiren bu parlak evreds
galaksinin uzak vyerlerindeki bir siipernova
gundiiz dahi parlak bir cisim olarak goriile-
bilir. Daha sonra patlamayla yayilan madde,
bin yil kadar bir siire yavas yavas dagilan
[patlama merkezinden digariya dogru agilan)
bir gaz bulutu olarak varligim sirdirir (bu
bulutlara siipernova arti§i deniyor). Galak-
simizin gesitll bélgelerindeki bu stipernova
artiklarindan 100 kadari radyo ve optik teles-
koplarla gézleniyor. Patlamalarin  kendileri
ise bizim galaksimizde yalmizca birkag kez
gbzlendl, 1572 de Tycho Brahe ve 1604 te
Keplerin -gézledigi slpernovalardan sonra
galaksimizde siipernova patlamas: |zlenmedi.

Ancak patlamalanin gok bly(k parlakhig
bizim galaksimizin diginda milyonlarca 1sik
yili uzaktaki galaksilerde yer alan siperno-
valari gozlememizi mGmkin kiliyor, Bilzim
galaksimizle aym tdrden cok sayida galak-

sidekl siipernova patlamalan izlenerek ista-
tistik ydntemlerle bizimki tdrlinden galaksi-
lerde ortalama kag yilda bir siipernova pat-
lamasi oldugu kestirilebiliyor. Bu yéntemle
ve kendl galaksimizdeki sUpernova artiklari
Incelenerek galaksimizde ortalama her 40 ila
150 yilda bir slipernova olacagi sonucuna va-
riliyor. 450 yildir bizim galaksimizde siiper-
nova gdrilmemesi bunlarin parlakliklarina
ragmen galaksinin bazi yorelerinde yogun bu-
lutlarinin arkasinda kaldiklarindan dolay! o'a-
bilir.

Sopernova artiklarr galaksimizin orta diiz-
leminde (samanyolu bélgesl) ortalama olarak
200 g1k yili uzakhkta bulunuyorlar. Stipernpya
patlamalariyla nétron yildizi olusturdugu 'sa-
nilan OB tipi yildizlar da (OB, anakol yildiz-
larinin bir gesidi) bu diizlemden ortalama 260
15tk yili uzakhikta. Buna karsilik pulsarlann
samanyolu dizleminden ortalama uzakliklar
750 151k yili kadar. Eger pulsarlar da siiper-
nova artiklarimn oldugu verlerde olusmus-
larsa, daha uzaklara dagilmis olmalan pul-
sarlarin hizla hareket ettiklerini ve dodduk-
lari yerden uzaklagtiklarini gdsteriyor. Ger
gekten de radyo gtzlemleri pulsarlarin sani-
yede 100 km gibl hizlarla hareket ettiklerini
gbsteriyorlar. Pulsarlann bu hizlarla siiper-
nova artiklarimn bulundugu dodum yerlerin-
de simdiki yerlerine gelmeleri i¢in bir milyon
yasinda olmalari lazim. Hiz ve mesafe goz-
lemleri bir milyon yil mertebesinden daha
yaslt pulsar olmadigini giisteriyor. Neden
bundan daha yagh pulsarlar yok ? Notron yil-
dizlarimin dengell oldugu, yanl yapilarinda ar-
uk bir degisikllk beklenmedigl gozonine ali-
nirsa bir milyen yildan sonra da varliklarim
sird(rdikleri ancak pulsar Gzelliklerinl kay-
bettikleri Igin bu yastan sonra gozlenemedik-
lerl sdylenebilir. Demek ki nétron yildizlan-
min manyetik alanlari ve radyo dalgalar ya-
yan manyetosfer bir milyon yil iginde ¢o-
zillliyor, Burada pulsar fiziginin gbzlimlenme-
mis bir probleml daha karsimiza gikiyor :
$iddetll manyetik slan ve manyetosfer bir
milyon yil gibl kisa bir zamanda nasil ¢bzi-
ldyor 7 (Yukarda notron wildizinda elektrik
iletkenligin manyetik alanlan gok uzun siire ko-
ruyabilecek kadar yilksek olduguna dedin-
mistik).

Bir baska problem de pulsarlarin olusmasi
ile Naill. Birkag tanesl disinda pulsarlarin go-
gunun etrafinda sipernova artiklari g6rmi-
yoruz. Bu gnlasilabilir ¢ Pulsarlann gofu bir
milyon yila yakin yaslarda, slpernova artik-
lan ise bin lle on bin yil kadar bir zaman
Iginde dadiliyorlar, Acaba bltln pulsarlar sii-
pernova patlamalari lle mi olustu ? diye so-
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rarsak, galaksideki pulsar sayisini ve godzle-
nen pulsarlarin hiz ve konumlarnindan yasla-
rindan yaslarini tahmin etmellyiz. Istatistik
metodlarla yapilan kimi hesaplara gbre ga-
laksimizde 6 yilda bir kimi hesaplara gore
daha seyrek olarak bir pulsar dogdugu kes-
tiriliyor. En seyrek dogum hizi 40 yilda bir
pulsar olarak 6neriliyor. Ote yandan galak-
simizde 40-150 yilda bir sOpernova patiamas:
oldugu saniliyor. Bu istatistikler belki de si-
pernova patlamalarinin biitiin pulsar olusum-
lannm acgiklayamiyacak kadar seyrek oldugunu
isaret ediyor. Eder bbyleyse slipernova pat-
lamas) olmadan bir ndtron wvildizi olusabilir
mi ?

Ote yandan, baz siipernova artiklarinda
da pulsar gbrillmiyor. Bu tir artiklarin or-
tasinda belkl radyasyonu dinyamizdan farkli
bir yéne gonderen bir pulsar ya da pulsar
olmayan bir ndtron yildizi var. Bu soruya bu
yil yeni bir X -1sinlar gézlem uydusu, Heao -2
(Einstein) adli uydu isik tutmaya baslad.
Slipernova artiklannin ortasindakl bir nétron
yildizinin yGzeyinin henliz X - iswinlar yayabi-
lecek kadar sicak olacag sanihiyor., Clnki
patlama artiklanmin goézlenmesi patlamadan
beri yildizin so§uyabilmes| igin yeteril vakit
gegmedidgini gbsteriyor. Bdyle bir yildiz pul-
sar olmasa da, Einsteln gbtzlem peykindekl
X 1sini alicilan lle godzlenebilir. llk veriler
kiml slpernova artiklaninda bir nétron il
dizi bulunmadigi yéninde. Ote yandan siiper-
nova patlamalan ile ilgili teorik hesaplar,
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Sekil: 12. 1054 ydindeki Yengeg silpernova patlamasmi anlatan tarihi




bazi patlamalarin geride bir nétron yildizi de-
gil, bir kara delik birakabilecegini gdsteriyor.
Bir yanda siipernovasiz ndtron yildizi olus-
masi, ote yandan notron yildizi vermiyen su-
pernovalar ilging olasiliklar.

ikili Sistemlerde Notron Yildizlan

1970'lerde astronomide yeni bir gbzlem
tirli hizla gelisti : X - isinlari  astronomisi.
Atilan gbzlem uydulari ile pek gok X- 15mi
kaynadi bulundu gbkyiiziinde. (Sekil 10) Bun-
lar arasinda dnemli bir simif, icinde bir not-
ron yildizi bulunan ikill yildiz sistemleri. Bu
sistemlerde bir nétron yildizi ile baska bir
yildiz cogu kez optik teleskoplarla gbzlene-
bilen bir yildiz, birbiri etrafinda déniyor. Bu
yildiz notron yildizina madde aktariyor, Not-
ron yildizina dogru diisen madde isiniyor ve
X - isinlan yayiyor. (Sekil 11) Bu madde ak-
tariminin ve X- isimasimin nedsnlerine bura-
da girmeyecegiz. Bu tiir X- 1simt kaynaklarin-
dan notron yildizlarinin kitleleri ve yar ¢ap-
lari Gzerine teoriyl kanitlayan veriler elds
edildi. Bu ikili sistemlerin olusumu ve evrimi
de (zerinde ¢aligilan giincel bir problem. Géz-
lemsel alanda bu yil (1979) calismaya bash-
yan Heao-2 Einstein gozlem uydusu o6nceki
uydulari ¢ok asan duyarhgi ile nétron yildiz-
larimin X - 1s1m ozellikleri zerine bilgimizi kat
kat arttiracak. Gerek teorik calismalar. ge-
rekse gozlemler Ikill bir sistemdski nétron
yildizinin nadiren bir radyo pulsar olabilece-
gini gosteriyor, cink( ikili sistemde nétron
yildizina akan madde X- isinlan cikaracak
ama radyo dalgalarini emecek nitelikte. Bili-
nen 200°e yakin pulsardan yalnizca bir tanesi,
PSR 1913 + 16, ikili bir sistemde. Bu pulsar
son zamanlarda biiyiik llgi ¢ekiyor. Yilardir
yapilan gozlemlerden sonra bu ikill sistem-
deki degismelerin Einstein Genel Gérelilik
Kuwamini kamtladigi olasiii kuvvet kazand,
Bu konuda agifa kavusmasi gereken gozlem-
sel sorunlar varsa da, kesinlesirsa Einstein'in
dogumunun 100. yili olan 1979 yilinda Géreli-
lik Teorisinin 6nemli bir kaniti olacak PSR
1913 + 16.

Yengec Nebiilas:

Son olarak galaksimizin en ilging gokcisim-
lerinden biri ve pulsarlar (izerine bilgimizin
onemli bir kaynagi olan Yengeg¢ Nebiilasin-
dan (3) séz edelim. (Sekil 1) Bu Nebila
Yenge¢ burcunda degil, Boga burcunda, biz-
den 6 bin 151k yili uzakta bir siipernova artigi.
Ortasinda Yengec pulsari var (PSR 0531 + 21).
Bu pulsar yasim dogrudan gézleme dayana-
rak bildigimiz tek pulsar, 925 yasinda. 1054
ytinda GCinlilerin gérdiigli bu pulsari ve
Yengec Nebiilasini olusturan siipernova pat-
lamasiydi. (Sekil 12) Yengec pulsari, bilinen
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en geng pulsar. Aym zamanda saniyeds 30
kez verdigi sinyallerle en hizli pulsar. Yengeg
nebiilasinin uzaya hizla yayilan bir gaz bulutu
oldugu gozleniyor. Nebfilanin ayrisma hizi va
bilinen yasi bize bu gazin dagildigi merkezin
yanl 925 yil &ncekl sipernova patlamasinin
merkezinin simdi pulsarin bulundugu yere ya
kin oldugunu gosteriyor. Nebiiladan aldigimiz
1s1g1 dlgerek sistemin saniyede 10% erg enerji
yaydigi bulunuyor - giinesin yaydigi enerjiden
yiiz bin defa daha fazla. Bu enerjinin kaynag
da yine nebilamn orasindaki pulsar: Yengsg
pulsarinin peryodunu ve yavaslamasim &lge-
billyoruz. Buradan pulsarin donme enerjisinin
saniyede ne kadar azaldigimi bulabiliyoruz,

Boylece pulsarin nebilanin 1gidig1 kadar ener-

Ji kaybettigl, yani nebidladan gelen 15140

enerji kaynaginin Yengeg pulsari oldugu or-

taya cikiyor.

Son on iki yilda astrofizigin yalnizca not-
ron yildizlann konusunda gosterdigi gelisme-
leri Gzetlersek, 1960 larda bir bilim kurgu hi-
kayesi gibi gériinebilecek fantastik bir ma-
ceranin bu on iki yil iginde bilim adamlarinca
gergekten yasandigi ortaya gikiyor. 1967 den
beri uzaydan diizenli radyo sinyalleri alindi;
degisken X 1sim kaynaklar bulundu; bunla-
rin esrar ¢Oziildi; bir santimetre kiibii yiiz
milyon ton madde ihtiva eden nétron yildiz-
larimin, bu olaylara sebep oldugu anlasildi.
Yenge¢ nebiilas) ve onun gibi baska patlama
artiklarinin da asil olustuklar artik biliniyor.
1000 yil 6nce Cinlilerin ve Araplarin, 17. yiiz-
yilda Tycho Brahe ve Kepler'in gozledikleri
slipernova patlamalar nétron yildizlarinin olu-
sumu olarak degerlendirildi, Ve gilntmiizde
pulsar radyasyon mekanizmasindan {stiin
akigkanliga kadar pek gok problem gdzlemci-
lerin ve kuramcilarin ilgisini ¢cekmeye devam
ederken, nbtron yildizlari Einstein'in genel
gorelilik kuramimin yepyeni ve kuvvetli bir
kanitindan tutun son yillarda X 1sim parla-
malarinin agiklanmasina kadar bir gok yeni
problemin muhtemel coziimlerinde karsimiza
cikiyorlar. Astrofizikgilerin nétron yildizla-
riyla yasadiklari heyecanli seriiven siirilyor
ve ilerde de yenl siiprizierle siirlip gidecege
benzer.

(1) X-gnlan rontgen filmi cekmekre kullamlan
iginlar.

(2) Pulsarin kiinyeleri bu sekilde yaziliyor. PSR ko-
dundan sonra gelen sayilar, sdz konusu pulsarin
gokytizindeki yerini gosteren astronomik koordi-
natlar.

(8) Nebilla ya da bulutsu, teleskopla gérillen isiyan
gaz bulutlarina deniyor. Baz slipernova artikla-
nna da nebiila diyoruz, fakat biitin nebiilalar

siipernova aruf degil,



