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Kozmik Laboratuvar

Milisaniye #*

Atarcalari

Gokbilimciler, varligi kuramsal
olarak ongoriilen, saniyede yiizlerce
kez donen (bir devrini milisaniyeler
siiresinde tamamlayan) ve zaman za-
man esinden ¢aldifi maddeyle ¢ok
giiclii X-1g1nlar1 yayan bir nétron yildi-
zint gozlediler. Sézkonusu yildizin,
daha dogru bir deyisle yildiz aruginin,
fizikte ¢ok 6nemli bazi sorulart aydin-
latacak bilgiler saglayabilecegine ina-
niliyor. Bunlar arasinda genel gorelilik
ongoriilerinin yani sira, yogun madde
fizigiyle ilgili kuramlarin sinanmasi
geliyor. Gokbilimcilerin yeni hedefi,
tek baglarina milisaniye periyotlarda
donen noétron yildizlar gozlemek.
Ciinkii baz fizikgiler, yasli, "milisani-
ye" atarcalarinin merkezlerinde, bildi-
gimiz maddenin yapitaslart olan ku-
arklarin serbest halde bulunabilecegi-
ne inanryorlar.

Notron yildizlari, Giines’imizden
¢ok daha biiyiik kiitleli yildizlarin 6lii-
mii demek olan siipernova patlamala-
riyla olusuyor. Niikleer tepkimeler
icin gerekli yakitini tiiketen merkez,
artik 1stnimin dengeleyemedigi kiitle-
¢ekiminin etkisiyle ¢okiiyor. Olusan

sok dalgasi, dig katmanlar uzaya sa-
carken merkezdeki madde Gylesine
sikigtyor ki, atom ¢ekirdekleri ¢evre-
sinde donen elektronlar ¢ekirdekteki
protonlarla birlesiyor ve nétrona do-
niisiiyor. Yaklagik bir Giines kiitlesin-
deki madde, yarigapt 10 kilometre
olan bir kiireye sikigtyor. Yildizin ya-
pist ¢ok yogun ve kat demir bir ka-
buk i¢inde sivi durumda ve bir atom
cekirdegi yogunlugunda bir nétron
denizinden olusuyor. Notron yildizlari
cok bityiik bir kiitlegekim kuvvetine
ve ¢ok gii¢lii manyetik alanlara sahip
oluyorlar. Bu manyetik alan, eski yil-
dizdan kalmis elektrik yiiklii parga-
ciklar, kabuktaki elektron, pozitron
ve iyonlart bir riizgar halinde uzaya sa-
ciyor. Yildiz, bu parcaciklardan bagka,
manyetik kutuplarindan giiclii bir 1s1-
nim sagiyor. Baglangicta, gama 1ginlar
dahil elektromanyetik tayfin neredey-
se her dalgaboyundan yayilan 1ginim,
yildiz yaslandik¢a radyo 1sinimina do-
niigiiyor. Manyetik kutuptan ¢ikan 1s1-
nim, yildizin dénme ekseni ¢evresin-
de bir koni olusturuyor. Eger yildizin
manyetik kutbu bizim goriis ¢izgimiz

Geminga Diinya’ya 326 isik yili uzaklikta bir atarca. Saniyede 4 kez gama igini yayimliyor.

iizerindeyse, yildizin doniis ekseni
cevresindeki turunun bir noktasinda
Diinya’dan, gii¢li bir radyo 1sinim
kaynag olarak goériiniiyor. Bu 1sinim
dylesine diizenli araliklarla geliyor ki,
bu yildizlara gokbilim dilinde atarca
(pulsar) deniyor. Ancak nétron yildiz-
lari, eger ikili yildiz sistemlerindeyse-
ler eslerinden, degillerse bazen yakin-
dan gegen bir yildizdan madde ¢alabi-
liyorlar. Bu madde bir kiitle aktarim
diski aracihigiyla yildizin iizerine dii-
serken salinan kiitlecekim enerjisi, X-
isinlarina doniisiiyor. Ayrica ¢ok yo-
gun yildizin yiizeyine ¢arpan madde
de niikleer tepkimeyle X-i1gin1 yayi-
yor.

Bir nétron yildizi ¢ok hizli bir don-
meyle doguyor. Ancak 10-100 milyon
yillik bir siire boyunca giderek donme
hizlar1 azaliyor. Gozleyebildigimiz
notron yildizlarinin ¢ogu bunlardan.
Bunlara radyo atarcalant da deniyor.
Milisaniye atarcalariysa, bazilari mil-
yarlarca yillik yaglarda olmalarina kar-
sin, ¢ok hizli doniiyorlar. Gokbilimci-
ler, bu olguyu yash nétron yildizlari-
nin, eslerinden caldiklart maddenin
sagladigr agisal momentum sayesinde
hiz kazanmalarina bagliyorlar. Gene
gokbilimcilere gore, calinan madde-
nin biraktg kiitlegekimsel enerji ne-
deniyle ¢ok parlak X-151n1 kaynaklar
halinde goriilmeleri gerekiyor. Ancak
son 15 yildir yapilan gozlemlerde boy-
le bir yildiza rastlanamamigti. Bu yil-
dizlarin ilk somut 6rnegi olan J1808-
369 milisaniye atarcasinin kesfini,
NASA tarafindan gegen yil basinda
yoriingeye yerlestirilen Rossi X-Isini
Zaman Olceri (RXTE) adli uyduya
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bor¢luyuz. Simdiye degin yapilanlar
arasinda en biiyiik 1s1k toplama alani-
na sahip X-isin1 teleskopu. Cok bii-
yiik sayilarda foton toplayabildigi i¢in,
Samanyolu’nda kara delik ve nétron
yildiz1 igeren ciftli sistemlerden gelen
X-1ginlarinda olusan milyonda bir 6l-
cekli siddet ve siire farkliliklarini sap-
tayabiliyor. Bu sistemlere "X-Isin1 Iki-
lileri" deniyor. Ancak bir nétron yildi-
zinin, esinden madde ¢alarak X-1g1n1
yaydigr bu sistemlerdeki atarcalarin,
atma siireleri genellikle ¢ok daha
uzun; birkag saniyeden, birkag yiiz sa-
niyeye kadar degisiyor. Bunlar ¢ogun-
lukla biiyiik kiitleli ve kisa 6miirlii O
ve B sinifi mavi yildizlardan olusan
geng sistemlerde bulunuyor. Bu geng
notron yildizlari, muazzam manyetik
alanlara sahipler; yaklagik 10* Gauss,
yani Diinya’nin manyetik alanininin 1
trilyon kat kadar. Bu da nétron yildizi
cevresinde genis ¢apli bir manyetosfer
olusturuyor. Noétron yildizi, bu man-
yetosfer nedeniyle ancak cevresinde
donen kiitle aktarim diskinin hizt ka-
dar bir hiza erigebiliyor. Ciinkii man-
yetik alani ile diskin i¢ ¢eperi arasin-
daki siirtiisme, hizint frenliyor.

2,5 milisaniye dénme periyoduna
sahip J1808-369 bunlardan degil. Mi-
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lisaniye doniiglii atarcalar icin 1000
kat daha zayif manyetik alanli nétron
yildizlar gerekiyor. Ciinkii doniisiinii
bir ya da birka¢ milisaniyede tamam-
layabilmesi i¢in manyetosfer ¢apinin
birka¢ on kilometreyi agmamasi ge-
rek. Ayrica bu yagh yildizlarin, kiitle
caldiklart eslerinin de kii¢iik olmasi
gerekli. Ciinkii ancak Giines ve daha
kiigiik kiitleli yildizlar milyarlarca yili
asan omiirlere sahip. Gokbilim dilin-
de bunlara Kiiciik Kiitleli X-Isin1 Iki-
lileri deniyor. RXTE uydusunun sag-
ladig1 verileri inceleyen gokbilimciler,
notron yildizlarinin  genellikle 1,35
Giines kiitlesine sahip olmalarina kar-
sin, gozlenen yildizin, esinden uzun
bir siire kiitle caldigi i¢in 2 Giines
kiitlesine erigmis olabilecegini, bu du-
rumda da kiitle yitiren es yildizin 0,18
Giines kiitlesinde olmasi gerektigini
soyliiyorlar. Ayni aragtrmacilara gore
noétron yildiziyla esi arasindaki uzaklik
yalnizca bir 151k saniyesi, yani Diinya
ile Ay arasindaki uzaklik kadar. Yildiz-
lar, birbirlerinin ¢evresinde iki saatte
bir doniiyorlar. Sistem, bize 13 000
151k yili uzaklhikea.

Eger J1808-369 diizensiz X-1gin1
yayimini siirdiiriirse, RXTE uydusuy-
la yapilacak daha uzun siireli gézlem-
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ler, maddenin sikismig durumdaki ya-
pisi konusunda bilinmeyenlerle, ge-
nel goreliligin ongoriileri konusunda
pek cok seye 1sik tutabilecek. Orne-
gin RXTE, baska gozlemleriyle, ge-
nel gorelilik tarafindan 6ngoriilen
marjinal kararhliktaki yoriingeler ko-
nusunda kanit olusturabilecek veriler
sunmus bulunuyor. Uydu ayrica,
J1803-369 ve esinin birbirleri ¢evre-
sinde donme siiresini hassas bir bi-
¢imde iki saat olarak belirlediginden,
ileride bu siirede gozlenebilecek bir
degisim, yoriinge bozulmasinin kiitle-
cekimsel radyasyon nedeniyle mi,
yoksa baska nedenlerle, 6rnegin man-
yetik frenleme nedeniyle mi oldugu
konusunda bizi aydinlatacak.
Fizikgilerin ilgisini nétron yildizla-
rn {izerinde yogunlastiran bir etmen,
bunlarin ¢ok sikisitk merkezlerinde,
maddenin temel yapitaglari olan ku-
arklarin niikleon denen ¢ekirdek par-
calart (proton, nétron gibi) iginde de-
gil, serbest bicimde bulunabilecekleri
yolundaki inan¢. Kuramsal fizikgilere
gore, bir atom ¢ekirdeginin yaklagik
tigte birini parcaciklar, tigte ikisini de
bosluk olusturuyor. Bu durumda,
standart bir ¢ekirdegin i¢inden ii¢ kat
daha yogun bir ortamda kuarklar ser-
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Ancak, olagandistii glicte
bir manyetik alanla
dogmussa, nétron yildizi,
kendi ézellikleri olan bir
manyetara déniisir. Eger
yakininda bir esyildiz
varsa, dénme hizi yeniden
artmaya baslar ve
émrinin sonuna dogru
yeniden yasam bularak bir
milisaniye atarcasi olur.
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best kalabilir. Neredeyse 1,4 Giines
kiitlesinin 10-15 km ¢apinda bir kiire-
ye sikigmis oldugu nétron yildizlarinin
merkezlerindeki yogunluk, bu kritik
degere ¢ok yakin olmali. Kuarklari, 15
milyar yil 6nce, Biiyiik Patlama’nin
hemen ardindan hapsolduklart zin-
dandan kurtaracak yogunlugun tam
degeriyse, yildizdaki notron kiitlesi-
nin, kendi kiitlegekiminin zorladigi
daha yogun sikistirmaya direnme gii-
ciiyle yakindan ilgili. Eger nétron
maddesi gevsek ve yumusaksa, 1,4
Giines kiitlesi, nétron yildizinin mer-
kezini daha da sikistirarak igindeki
maddeyi serbest kuarklara doniistiire-
bilir. Ama eger yildizdaki nétron kiit-
lesi siki ve direngliyse, merkez, kuark
maddeye doniismeden de kendi agir-
ligina karsi koyabilir.

Gelgelelim, fizikg¢iler bir nétron
yildizindaki sikigsmanin ger¢ek degeri-
ni bilemiyorlar. Yildizin daha da ¢oke-
rek bir kara delik haline gelmesini 6n-
leyen itici kuvvetler, ¢ekirdek parga-
ciklar, 6zellikle de yildizi olusturan
notronlar arasindaki iligkilerden kay-
naklaniyor. Fizikgiler, bu parcaciklar
birka¢ tane olunca, aralarindaki itme,
diglama kuvvetlerini hesaplayabiliyor-
lar. Ancak bu pargaciklar yaklagik bir
buguk Giines kiitlesi olusturdugunda,
hesaplar herhangi bir kimsenin harci
olmaktan cikiyor.

Bu durumda bazi fizikgiler, nétron
yildizlarinin merkezindeki madde du-
rumunu, dolayli yollardan 6grenebil-
meyi umuyorlar. Onlara gére merkezi
kuarklardan olugmus bir yildiz, 6teki-
lerden farkli goriinmeli. Is, bu farkla-
rin ne olabilecegini bulmakta. Astrofi-
zikgiler, 151k ya da X-iginlari gibi sira-
dan 1ginimin, bu konuda gerekli ipug-
larin1 veremeyecegini diigiiniiyorlar.
Ciinkii bu 1sinim yildizin yiizeyinden
geliyor ve i¢i ister kuark olsun, ister
noétron, degismiyor.

Boyle olunca, merkezdeki madde-
nin durumu konusunda isaret verebi-
lecek yalnizca iki aday kaliyor: Birin-
cisi, yildizin soguma bi¢imi, ikincisiy-
se dénme rejimi.

Bir nétron yildizinin soguma bigi-
mi, baglangicta hemen tiimiiyle notri-
no atimi bigiminde gergeklesiyor. Not-
rinolar, bir protonla elektron sikigarak
birlestiginde ortaya ¢ikan, son derece
kiigiik kiitleli ve o 6l¢tide hizli (1s1k hi-
zina yakin) pargaciklar. Notron yildizi
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yasam dongiisiiniin yaklagik ilk bir
milyon yilinda ¢ok sicak oldugundan
stkigma hizli ve siddetli bigimde siirii-
yor ve merkezden yogun miktarda
notrino kagigt goriiliiyor. Zaman geg-
tik¢e heniiz birlesmemis elektron ve
proton stogu azaliyor ve nétrino yag-
muru da sona eriyor. Yildiz, bundan
sonra ylizeyinden X-iginlart yayimla-
yarak sogumasini siirdiiriiyor. Siddetli
Cekirdek Kuvvetini ve dolayisiyla da
kuarklarin etkilesimini agiklayan Ku-
antum Renk Dinamigi, serbest kuark-
lardan olugan maddenin, siradan ¢ekir-
deksel maddeye gore ¢cok daha fazla
nétrino yaymasi gerektigini soyliiyor.
Bu durumda da, merkezi kuarklardan
olusmusg bir yildizin, nétron merkezli
bir yildiza gore ¢ok daha hizli bigcimde
sogumasi gerekiyor. Arastirmacilar, bi-
linen noétron yildizlarinin yaglarini ve
sicakliklarini 6lgerek bir "soguma egri-

si" belirlemeye calistyorlar. Ancak goz-
lemler simdiye kadar yeterince hassas
olmadigindan giivenli bir savda bulun-
mak i¢in yeni uydularla daha hassas 6l-
ctimler bekleniyor. RX'TE’nin sagladi-
g1 olaganiistii hassasliktaki verilerin,
bu boslugun doldurulmasina yardimci
olacag saniliyor.

Merkezdeki serbest kuarklar ele
verecek ikinci bir anahtarsa, 6lgiilme-
si ¢ok daha kolay olan donme hizlari.
Aragtirmacilar, donme hizlarinda orta-
ya cikacak degismelerin, merkezdeki
serbest kuark varligina bir kanit olabi-
lecegi goriisiindeler. Lawrence Berke-
ley Ulusal Laboratuvari’nda gorevli
pargacik kuramcisi ve astrofizikgi
Norman Glendenning’e gore dikkat-
ler bundan boyle milisaniye atarcalar
tizerinde yogunlastirilmali. Ancak ne
yazik ki, bizim J1808-369, serbest ku-
ark avi i¢in "simdilik" fazla uygun de-

gil. Ciinkii donme hizindaki artg, ya-
n1 baginda bulunan pargacik caldig
esine bor¢lu. Oysa merkezi kuarklar-
dan olugsmus bir “nétron” yildizinin,
kendini ¢evresel bir etken olmadan,
yani esini timilyle yiyip bitirdikten
ve vyavagladiktan sonra, birdenbire
kendiliginden hizlanmasiyla belli et-
mesi gerekiyor.

Glendenning’e gore yildizi, esini
tiikkettikten sonra yeniden hizlandiran
mekanizma soyle isliyor: Once, azalan
doniis hizt merkezkag kuvvetini zayif-
latiyor ve yildizin yeniden kendi iize-
rine yigilan maddesi merkezdeki yo-
gunlugu artuniyor. Bu noktada eger
kuarklar, nétronlardan kurtulmay: ba-
saramazlarsa, yildizin merkezi ancak
yiizde bir-iki dl¢iide sikigiyor ki, bu-
nun da dénme hizi izerinde izlenebi-
lir bir etkisi olmuyor.

Kuarklarin kabuklarindan kurtul-
malari durumundaysa yildizin merke-
zi yiizde 30 daha fazla sikisiyor; ¢iinkii
serbest kuarklar birbirlerini nétronlar-
dan daha zayif bicimde itebiliyorlar.
Sik¢a verilen bir 6rnegi yineleyecek
olursak, kollarin1 gévdesinde kavustu-
ran bir buz patencisi gibi, yildizin ya-
vaglama siireci tersine doniiyor ve yil-
diz giderek artan bir hiz kazaniyor.

Glendenning, boylesine durup du-
rurken hizlanan atarcalar saptamanin
zor olmadig goriisiinde. Ona gore gok-
bilimcilerin yapacaklari, bir radyo te-
leskopla herhangi bir nétron yildizini
20 dakika siireyle izlemek. Ancak, he-
def dogru segilecek: Doniisiinii etkile-
yecek bir esi bulunmayan, bir milisa-
niye atarcast... Hesaplarina gore yildi-
zin hiz kazanmasi siireci 20 milyon yil
kadar siiriiyor. Bu da hiz yitimi siiresi-
nin yalnizca 50’de biri. Aragtirmaci, bu
durumda gokbilimcilerin, yeterli nite-
liklere sahip 50 atarca i¢inden birinde
bir hizlanma gozlemeleri gerektigini
soylityor. Simdiye kadarsa, aranan ni-
telikte 25 atarca gozlenmis. Bu durum-
da, yogun madde konusundaki 6ngo-
rillerimiz i¢in bilgisayarlarimizin sun-
makta aciz kaldig1 kaniti, cok uzaklar-
dan gozkirpan bir atarca bagladigi son
6liim dansiyla bize sunabilir.
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