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Notron Yildiza
Nedir?

M. Al Alpar
0DTU Fizik BGlimi

Nitron yildizlan bildigimiz en yogun,
en stkisik vildizlar, Giines'inki kadar kiit-
leve sahip t;'Eik bir nitron yildizanda yak-
lagtk 2 X 1 7 ton madde var. Birgok yil-
drzan kiitlesi bu kadar veya daha da fazla-
dir. Ancak Giineg bu kiitlevi 700,000 km
vangapinda bir hacim igerisinde rutarken
nitron yildizinda yangap sadece 10 km
kadar. Notron yildizlaninda ortalama yo-
funluk son derece vilksek: | em? hacime
tam 500 milvon ton madde sikisivor,
Maddenin normal halinde bilinen en
viiksek yogunluk; atom ¢ekirdeklerinin
iginde santimetre kiipe diigen 280 milyon
ton'luk yogunlukrur. Ama bu vogunluk,
atom ¢ekirdefinde sadece 1036 ¢m?3 ka-
dur bir hacim i¢inde gegerli iken, nitron
yildizinda Giines'inki kadar olan kiitle,
bu vitksek vounluke 10 km vancapinda
hir kiire olusturuyor! Bu kadar kitle biraz
daha ¢okmilg, 10 km verine 3 km'nin al-
tnda yangapr olan bir hacmin igine inmiy
olsaydi bir kara delik olacakn. Bundan;
nitron yildizlarmin kara deliklerden sonra
en fazla ¢okmis cisimler olduklarnn
anlvoruz. Kara deliklenn ilke olarak kiic-
le. agisal momentum ve varsa elekurik yii-
kii gibi yalnizea Gi¢ dzellik disinda gozle-
nemez olduklan da gézoniine alinirsa,
maddenin en voZun olarak nétron
vildizlannda gozlendifi ortaya gikar. Bu
kadar kiiglik olmalan sonucu nétron yil-
dezlaninin kimi sanivede bir kez, en hizhsi
is¢ sanivede 642 kez gibi gok yiiksek
dinme hizina sahipler, Tipka bir buz pa-
tencisinin kollanni igeri ¢ektifi zaman
hizlanmast gibi. yildizlar da evrim sonun-
da ¢okiip nitron vildizs bovutlanna inene
kadar kiigiildiiklerinde, agisal momentu-
mun korunmasi sonucu, bu yiiksek hizla-
ra ulagitlar. Bu yitksek hizlar valnizea goz-
ledigimiz en vilksek hizlar degil, ayni za-
manda herhangt bir yildizin ulagabilece

en yliksek hizlardir, Bir cisim belli bir
maksimum hizdan daha hizli dénerse
merkezkag kuvveti kiitle ¢ekiminden da-
ha fazlt olacak ve yildiz savrulup dagila-
cakur.

Yildizin yiizeyindeki merkezkag kuv-
vetini kiitlegekimi kuvvetine egitlersek
maksimum dénme hzimn saniyedeki
diinme savisi Herwz birimiyle v = (G p /
3012 olarak buluruz, Burada G, New-
ton'un evrensel kitlegekim sabit; p ise
yildizin ortalamy yoEunlugudur. Demek
ki bir yildiz ne kadar yogunsa o dlgiide
hizh dénehiliyor. Gozlenebilir en yogun
yildizlar olan niton vildizlan gozleyebi-
lecegimiz en vitksek diinme hizlarina ula-
sabilirler. Bir nitron yildizinin dénme er-
kisiyle dagilacags maksimum hiz 2000
Hertz kadardir, Gozledigimiz saniyede
642 kez disnme bu yildizlann ulagabilece-
i en vilksek donme hizindan valnizea
vaklagik fi¢ kez daha kiigtikeiir! Nétron
vildizlarinm kiigiik boyutlan, hizli din-
menin yanisiea birde 107 - 1012 Gauss
arasinda gok kuvvetli manyerik alanlara
yol agmaktadir.

Nitron Yildizlarim Nasil
Gozliiyoruz?

550 kadar nttron yildizing “radyo pul-
sar” olarak, 100 kadar nétron vildizin da
“Nergmn gifeyildizlan™ olarak goriivoruz.
Radyo pulsarlar kuvvetli manyetik alam
olan ve hizla donen nitron yildizlandir.
Diinen miknansin olusturdugu dinamo,
clekerik yiikli pargaciklan hizlandirr,
Boylece yildian gevresinde olugan degis-
ken akimlann saldiklan radyo dalgalan ile
nitron yildizt dogal bir radyo istasvonu
olugturur. En akaf pulsarlardan ayni za-
manda sk, X (Rontgen) ve gama winlan
da vayiltr. Radyo dalgalan manyeuk alana
giyre belirlenen belli yinlerde yayildigs;
bu huzmenin yinii de yildian manyetik
cksent ile birlikee, yildizin dénme ckseni
ewmifinda dénerek uzayr taradiffy igin biz
nitron yildizinin her déniisiinde bir kez
radyo sinvali alinz, tnpks dénen bir deniz
fenerinin isildadifiin her doniigre bir kez
gord{igiimiiz gibi,

Radyo pulsarlanin nétron yildizi ol-
duklanm nereden biliyoruz? Pulsar peri-
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vodlart son derece dengeli olup yildizin
yavaslamasindan kaynaklanan hafif bir et-
kinin diginda hi¢ degismezler. Bir yildizin
yapabilecegi highir titresme, hig bir peri-
yodik harcket bu kadar dengeli bir peri-
vod veremez. Ancak dinme, agisal mo-
mentum Korundugu igin, bu kadar denge-
i bir periyoda yol agabilir. Peki pulsarlar
dinen yildizlann hangi tiiriinii olugturur?
Periyodlann kisalign (donme hizlarinin
yilksekligi) valnizea nétron yildizlarinda
bulunan yitksek vogunluklara isaret edi-
yor. Bovlece radyo pulsarlann, nitron yil-
dizlan olduklanni bilivoruz. Zaten radyo
pulsar olarak akuf olmalan da yitksek
dinme hizindan ve kuvvetli manyetik
alandan, vani nétron yildizlannin bunca
stkisik cisimler olmalanndan kaynaklani-
VOr.

X-gim gifevildizlaninda ise bir nétron
yildizt ile bagka bir vildiz voriingede bir-
biri etrafinda diinerler. Egyildiz kimi du-
rumda viizevinden madde kavbeder (“yil-
diz riizgan™). Cogu ciftyildizda da eyyildiz
0 kadar gok siser ki yilzey katmanlan, es-
yildizin kendi kiitlegekiminden gok nét-
ron vildizinin kiitlegekimi etkisine gi-
rerler, Buna astrofizikgiler “Roche bilge-
sinin tagmasi” derler. Bir ¢iftyildiz siste-
minde her bir yildizin Roche bilgesi o
vildizin kiitle ¢gekiminin baskin oldugu
hacimdir. Yildwz riizgan veya Roche bél-
gesinin tagmast yoluyla esyildizin kaybet-
tifi maddenin dnemli bir kismi néitron
yildizinn {izerine diier. Nétron yildiz-
nin ¢ekimiyle diigen madde hizlamr. Bir
gram madde vzaklardan gelip nétron yil-
dizinin viizeyine inerken GM/R kadar
potansivel encrji kinetik enerjive; sonra
da maddenin nétron vildiz viizeyine gar-
pip durmasi ile, 1stya doniigiir. Burada M
notron yildizinin kiitlesi, R de vangapidir,
Bu enerji, 1sinan nétron yildiz yiizeyin-
den 1gima olarak yayilacakur. Egvildizdan
nitron yildizing kitde akearimi saniyede
m gram ise, saniyede 1siva doniisen enerji
de GMm/R erg/saniyedir. 1016 gm/saniye
mertebesindeki tipik bir kitle aktanm hu-
71 m, nitron yildizinda GMm/R, 136
crgfsaniye gibi yilksek bir igima sidderi
verir, Istyan bir yiizeyin sicakhfy ile bir-
likre vavdigi istmanin artuging ve 1gima-
min renginin degistigini, trnegin kizgin
bir metalin énee kirmuzy, daha yiiksek si-
cakliklara gikilinca da akkor halinde igidi-
s ve parlaklagtging yani ¢ikan igtmanin
siddetlendigini hepimiz biliriz, Sicaklik T
derece ise birim yiizey alamndan saniye-
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de igima voluyla o'T* kadar, nétron yildi-
zinin tiim yiizeyinden de 47 R:} oT ka-
dar enerji yayilir (0= 5.7 X 10, “Stefan-
Boltzmann sabiti"), GMm/R =4z R% oT*
diyerek nétron yildiz yiizeyi igin T = 10/
derece sicaklhik buluruz. Bu sicaklikea bir
yilzeyden gikan igima, X-iginlan “ren-
gi"ndedir. Radyo dalgalan, isik, ultraviyo-
le, X ve gama 1ginlan hep clektromanye-
tik simanin defisik renkte, vani degisik
frekanstaki sekilleridir. Igryan bir yiizey-
den ¢ikan isimanin frekansi, va da esde-
ger bir devisle, gikan fotonlann enerjiler,
yiizeyin sicaklify ile oranulidir. Gériiyo-
ruz ki kiitle aktanmi sonucu notron yil-
dizlannin bu kadar ¢ok 1gimalan ve X-ig1-
ni verecek sicakliklarda olmalan, dogru-
dan dogruya yangaplannn kiigiik olmasi-
nin bir sonucudur. Bu yiizden isrya dénii-
sen potansiyel enerji gokeur ve yine bu
yiizden kiigiik viizey alam bu yiiksek si-
cakhklara kadar isinmakradir,

Nitron yildizlanndan daha biiyiik
olan bir difer ¢iikmilg cisim tiirii, beyaz
ciiceler, R= 1000 Km - 10000 Km olan ya-
ngaplan ile, bir ¢iftvildizda kiitle aktan-
mina maruz kaldiklarmda; avm kiitle ak-
tarrmi alundaki bir néeron vildizindan 100
- 1000 kat daha az bir isima siddeti ile
enerji yayarlar, Bevaz ciicelerin sicaklikla-
n da notron yildizlanninkinden epeyce
diigiik oldugundan bu yildizlardan tipik
olarak X degil, moriitesi (ultra vivole) 151-
nimi veva ik ¢ikar. Beyaz ciicelerden ve
notron yildizlanndan daha da kiigiik en
agin ¢okmily yildiz tiirti olan kara delikler
ise dogrudan gozlenemezler. Ancak dine-
rek kara delife diigmekte olan maddenin
alusturdugu kiitle aktanm diskinin, X-ig1-
m dalga boylarinda isiyabilecegi ve bu X-
isimasinin bazi karadelik adaylarindan
gozlendigi diigtiniilmekeedir.

Gariiyoruz ki fizikgiler igin néitron yil-
dizlanim gok ilging kilan, sahip olduklan
bu korkung yogunluklan. Astronomlar
icinse bu cisimler ayrica vildiz evriminin
miimkiin sonlarindan biri; vani vine ¢ok-
miis cisimler olduklan igin ilging. Bu vil-
dizlun ghizlenebilir kilan da yine gok kil-
¢iik olmalan. Gerek radyo pulsarlar ge-
rekse Xeigim giftvildizlan; kiigiik olmala-
nndan kaynaklanan viiksek donme hizla-
r, kuvvetli manyetik alanlan ve biiyiik
kiitlegekimi potansiyellen sayesinde goz-
lenmekteler. X-igini astronomisinin ve ta-
bii Spekrum X-Gama'nin galaksimizdeki
en gozde hedeflen iste bu viizden X-1gin
giftyildizlanndaki nitron vildizlan.
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Spektrum X-Gama ile iizeliikle X-i1-
i giftvildizlanm gizlemeyi planhvoruz.
Radyo pulsarlar arasinda ise en geng olan-
lary; heniiz olusumlarindan kalan iy ta-
mamen kaybetmedikleri igin, ya da siir-
tiigme, manyetosferle etkilesme gibi ge-
sithi 1sinma mekanizmalanndan dolayr X-
iginilart da verivorlar. Bu geng pulsarlann
saldiklan X-isinilanini gozleverek nétron
vildizlaninin yapisi ve sofuma mekaniz-
malan iizerine bilgi alabiliriz,

Milisaniyelik
Pulsarlar,
X-rgim Cift-
yildizlar,
Yaklagik Pe-
riyodik Osi-
lasyonlar

Baska sis-
temlerin, X-
st ciftvildiz-
larinin ince-
lenmesi; ozellikle milisanivelik gok kisa
periyodlu veya giftyildizda bulunan radyo
pulsarlar igin Gnem tagiyor. Bu radyo pul-
sarlanin eskiden bir giftyildiz sisteminde
kiitle aktanimy altinda X-igin1 veren nbt-
ron vildizlan olduklarini saniyoruz.

En huzh pulsarlar, dénme periyodu
milisaniveler mertebesinde kisa olan
“milisanivelik™ pulsarlar; bir ¢iftyildiz sis-
teminde olugmus ve olusumdan sonra eg-
vildizdan notron wvildizi iizerine diinerek
diisen kiitle aktarimu ile ivice hizlanmig
olmalilar, Cesitli gozlemlerle destekle-
nen bu fikre gire, milisaniyelik radyo
pulsarlarla, kiitle aktarimundan kaynakla-
nan X-isinilan salan X-istm ¢iftvildizlar
arasinda evrimsel bir bagintt vardir, X-ig1-
ni giftyildizlan arasinda dzellikle diigitk
kiitleli olanlarin yash olduklar ve yine
yash olan milisaniyelik pulsarlanin da
bunlardan tiiredigi diistiniilmektedir.
Kiitle aktarin eger Roche bélgesinin tas-
masindan kaynaklaniyorsa, aktarilan Kiit-
le agisal momentum tasidigha igin bir disk
olugturup bu disk i¢inden nétron vildizi-
na akar.

Diskin iginde maddenin diinme hizi
néitron yildizina yaklastikea artar, Diskin
i¢ sirnin notron yildizna ne kadar vak-
lagtifant yildizin manyeok alani belirler,
Yash ve manyetik alany, belki de zamanla
sondiigii icin, zavif olan bir nétron yildiz-
mn etrafindaki disk nétron vildizinin ¢ok
yakinlarina kadar ensir. Boyle olunca yil-
diza aktanlan madde daha hizh dinerek

gelir. Manyetik alami zayif bir nitron vil-
dizimin; klitle akrarimu ile, manyetik alam
kuvvetli olan bir yildiza gire gok daha
yiiksek donme hizlanna ulagacagini he-
saplariz, 1982'de ilk milisaniyelik pulsar
bulundugunda, daha manvetik alani be-
lirlenmeden, bu yildizin bir ¢iftyildizda
kiitle aktanimi ile hizlanmig oldugu tah-
min edildi ve ulastf

yiik-
sek donme hizi-
na bakarak, manye-
tik alaninin kiigtik degen
hesaplands, Bu sonug sonraki
manyetik alan belirlenmesi ile
dogrulands. Senaryova gisre diistik kiitleli
vash X-igim gifevildizlannda nétron vildi-
zinin milisaniyeye yakin periyodlarda ol-
mast beklenir. Bu X-isim1 kaynaklannda
milisanivelik periyod hild bulunamadi,
ama aramalar “yaklasik periyodik osilas-
yon" (YPO) denen veni bir olgunun bu-
lunmasina yol agn. YPO, dénme periyodu
gibi kesin bir penivod degildir. Yildizin
X-igint parlakliginin birbirine vakin bir-
cok perivodda dalgalanmalar yapugs goz-
lenmektedir. YPO'nun ortalama frekansi,
vildizin ortalama X-igim1 parlakligima bag-
It olarak artar, Bu olayin modellenmesi ile
vildizin dogrudan gozlenemeyen manye-
tik alani ve dénme periyodunu bulmak
miimkiin olmugtur. Modelin birgok X-igim
giftyildianda milisanivelik pulsarlannkine
benzer 107 Gauss siddetinde manyetik
alanlar ve 10 milisaniyelik mertebelerde-
ki periyodlara isaret etmesi hem modeli,
hem de milisaniyelik pulsarlarin bu X-i51-
nt ¢iftyildizlanndan geldiklen savini giig-
lendirdi.

Son zamanlarda kara delik adayi baz
X-gim giftyildizlannda da fackh nitelikee
YPO'lar giozlendi. YPO lar aracihifivla
galaksimiz Samanyolu’nun en ilging X-
isint kaynaklanm daha ivi 6frenmevi
UMuyoruz,
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