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E-,lu Cin bilginlerinden giinlimiize kalan ka-
vitlardan, 1054 yilinda gokylziinde olaganis-
ti bir olay gorlildiigln( &greniyoruz. O tarihe
kadar goriilmeyen cok parlak bir yildiz ortaya
gikmig 1054 yilinda. Bu yildiz o kadar parlakrus
ki, iki iig ay boyunca glndiizleri bile goriilebil-
mig, sonra yavas vavas soniiklesmis ve gériilmez
olmus. Son yillarda yapilan arastrmalar bu
olayin devrin Islam bilginlerince de kaydedildi-
gini ortaya koydu, Eski kaynaklarin gOsterdigi
yerde bugiin de “Yengeg Nebfilasi” adi verilen
ve Samanyolunun en lging cisimlerinden biri
olarak nitelendirilen parlak bir gaz bulutu
goriilliyor (Sekil : 1), 1054 yilindaki patlamanin
sebebi ve Yengeg Nebiilasinin nasil olustugu
yvakin zamanlara kadar bilinmiyordu.

Yeonges Nablibes.

1967 yilinda baslangigta bu patlama ile ilgisi
gbrillmeyen yeni ve ok dnemli bir kesif yapildi
Ingiltare’de Cambridge radyo-teleskopuyla gok-
yiizilniin Yengeg nebllasindan uzak bir kogesi
inceleniyordu, Arastirmayr yapan Jocelyn Bell
adli doktora dgrencisi geng kiz, o giine dek hig
gorillmemis. nitelikte radyo sinyalleri aldi (Se-
kil : 2). Bu sinyaller saniyede bir ve hep ayni
zaman arahig ile tekrarlaniyordu (Sekil @ 3). Bu
kadar sik ve diizenli sinyaller astrofizikgileri o
denli sasirtts ki, bir ara, yan saka olarak, sinyal-
lerin uzaydaki bir uygarliktan hayali bir talkim
“kiigilk yesil adamlar’ dan geldigi dahi &ne
stirbld i, Kisa bir stire iginde bu tr sinyaller veren
ve “pulsar’ (1) diye adlandirilan pek ok kaynak
bulundu ve bunlann ashnda “nétron yildizi”
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dentlen vildizlanin bir tiirll oldugu ve 1054°teki
gibi patlamalarla olugtuklar ortaya kondu.

Bu vazida pulsarlar ve nétron yildizlan ile
ilgili gozlemsel ve kuramsal buluglan ele alaca-
giz Bu tilr yildizlan glinesle karsilastirdiktan son-
ra bir yildizin evriminde nétron yildizi haline
gelmeden Gnceki safhalardan kisaca bz edece-
giz. Sonra da n6tron yildizlari ile ilgili kuramsal
ve gizlemsel buluslarin tarihgesini, bu yildizlarin
yapilan iizerine bildiklerimizi dzetlemeye cali-
sacagiz. Nétron vildizlan ve pulsarlar gagdag
astrofizikte Snemli bir konu. Bu konuda henliz
cevabini bilmedigimiz pek ¢ok ilging problem
var. Bu problemlerden birkagina da asagida
deginecegiz. Yazimin sonunda pulsarlanin kesfin-
den beri dgrendiklerimizin siginda Yengeg Ne-
biilasina dénecegiz.

Nétron yildizlan, glinesten ve gdkyliziindeki
giplak gozle va da optik teleskopla gériilen yil-
dizlardan ¢ok farkli yapida yildizlar. Bir karsilag-
urma yapmadan &nce tipik bir yildiz olan
glinesin &zelliklerini hatirlavalim. Glnegin kit-
lesi 2  10%zm yani 2 % 107 ton (diinyamin kit-
lesinin Gigyiizbin katr), Yaricapy yediylizbin kilo-
metre (diinyamin yangapindan yiizon kere daha
Hiyiik), Ortalama yogunlugu 1.409 gm/cm, yani
diinyadaki yogunluklardan ¢ok farkli degil.
Yildizlarin biyiik bir bélimiintin (ana kol (2) yil-
dizlan denen yildiz sinifi) glinese benzer yapida
oldugu biliniyor

Notron yildizlannin da kiitleleri glines kiitlesi
civarinda, 2- 3 glines kiitlesi arasinda ktlesi olan
nétron yildizlan bulunabilir. Bu yildizlarin yar-
caplari ise 10 km. kadar. Yani giines kiitlesi kadar
bir kiitle 10 km. varigapi igine sikismig durumda.
Bu da bir santimetre kiibe 10 milyon ton merte-
besinde bir ortalama yogunluk demektir. Bu
yogunlukta madde nerdeyse tamamen ndétronlar-
dan olusuyor. Akil almaz sikigikhiktaki bu
yildizlar saniyede birkag kez (en hizlisi otuz defa)
kendi etrafinda dénlyorlar

Yildizlan dengede tutan nedir? Biliyoruz ki
evrende biitiin cisimler birbirlerini kitlegekimi
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(gravitasyon) kuvveti ile cekiyorlar. Bir yildizin
igindeki maddenin biitlin parcalan birbirlerini
gektikler icin gitgide yaklagip sikigacaklar. Eger
katle gekimine karsi duran baska fizik kuvvetleri
olmasaydi yildizlar dengede duramiyacaklar, bu
okl sonsuz yogunluklara dek stirecekti. Nite-
kim Einstein’in Genel Gaorelilik Kuramina gore
belli sartlar altinda kiitlecekimi diger biitiin etki-
lesmelerden daha baskin olacak ve gravitasyonel
cokiis “kara delikler” diye adlandirilan cisimlerin
ortaya gikisina yol agacaktir: Ancak yildizlarda
cesitl fiziksel etkilesmeler kitlegekimine karsi
duran bir basing olusturarak yildizi denge yahut
ok yavas bir degisme halinde tutabiliyorlar.
Giineste ve diger ana kol yildizlannda bu
basincin kaynagi yildizin ortasinda hidrojeni hel-
yuma déniistiiren termoniikleer reaksiyonlar.
Yildhz evriminin daha ileri safhalarinda helywnu
karbona ve oksijene daha sonra da bunlan daha
apir elemanlara dénistliren reaksivonlar yer
aliyor. Bu reaksivonlanin her birl yildizin émril-
nlin belirli bir sathasinda kiitle- cekimine karg:
vildizi dengede tutuyor. Bir yildiz giderek daha
agir elemanlan olusturan reaksiyonlarla sonsuza
dek kiitle cekimine kargt durabilir mi? Bu
sorunun cevabi olumsuz, g¢linkil biliyoruz ki
nikleer reaksivonlarla hafif elemanlardan bas-
liyarak olusturabilecek en alir atom gekirdegi
demir (Fe) gekirdegi. Bir zaman geliyor ki yildizin
igindeki niikleer yakit tilkeniyor, biitiin atom
gekirdekleri nilkleer reaksiyonlarla yildiza enerji
saglayamayan demir cekirdeklerine dénistiyor
Nikleer reaksiyonlann yildizi dengeledigi evre
bir milyar yil kadar stiriiyor. Bunun biylk kismy
bir ana kol yildizi olarak gegiyor, Bundan sonra
niikleer reaksiyonlarin yildizin dig katmanlarina
da yayildign ve yildizin sisip blyldigd, renginin
de kirmiziva kagtigs “kizil dev'’ evresi gelivor
Beyaz clicelerin yogunluk ve sicaklik sartlarinda
elektron basinci sicakliktan bagimsiz. (Kargilasg-
titma yaparsak normal yildizlarda etkin olan gaz
kanunu, p=nkT, basincin yogunluga ve sicakli-
ga dogrudan orantili oldugu seklinde.) Nikleer



reaksiyonlar son bulunca yildiz kiitle gekimi ile
cokmeye basliyor, Giderek yogunluk artiyor.
Yogunluk arttikca da yeni bir basing kaynagi,
elektronlann sebep oldugu basing etkin oluyor ve
vildizi yeni bir tiir denge durumuna getiriyor. Bu
tir yildizlara “beyaz cliceler” deniyor, ¢lnkii
bunlarin parlakliklarn az (“ciice”) fakat renkleéri
mavi-beyaz Tipik bir beyaz clice ana kol
vildizlanindan ¢ok daha kigiik, 5000 Km, yanga-
pinda, yani asagi yukari diinya kadar, ama kitlesi
bit giines kiitlesi kadar olabiliyor. Beyaz ciicele-
rin ortalama yogunluklan bir santimetre kibe
yarim ton kadar. Bu elektron basinci maddeqin
ancak kuvantum fiziginin gelismesiyle anlagilan
temel dzelliklerinden biriyle, Pauli prensibiyle
agiklanyor. Buna gére elektron, proton ve
notron‘'un da aralaninda  bulundugu fermion
dedigimiz tirden parcaciklardan birim hacine n
tane diigecek sekilde bir yogunluk varsa, bu
parcaciklann ortalama enerjisi n /"8 orantil)
ve bu parcaciklardan olugan bir gazin basinci p,
n33 /' m sayisina orantili, burada m pargacik-
larin her birinin kitlesi. Bu formiile gore yapilan
hesaplar “beyaz ciice” tipi yildizlann gbzlemsel
ozelliklerine uyan bir yildiz yapist veriyor.
Formilldeki parcacik kiitlesine ters oranti ise
daha hafif parcaciklarin basinca daha bilyiik kat-
kilan oldugunu, bu viizden de beyaz ciiceleri
dengeleyen basing kaynaginin yine Paull pren-
sibine uyan proton ve notronlarin degil, proton
ve notrondan yaklagik 2000 defa daha hafif olan
elektronlar oldugunu gosteriyor.

Basing i¢in kullamlacak formill ayrica beyaz
ciicenin toplam kiitlesine de baglh. Toplam
kitlesi bliylk olan beyaz clicelerde yogunluk ve
Pauli prensibine gbre elektronlarin ortalama
enerjilenn daha yiksek olacak. Bu durumda
elektronlanin enerjilerini klasik fizige gére degil,
gorelilik teorisine gére ele almaliyiz. Ozel gore-
lilik teorisine gbre yapilan hesaplar yilksek yo-
gunluklarda elektron basincimin -~ n 343 degil,

n'S'e orantili oldugu gsteriyor. Yani be-
yaz ciicenin kiitlesi yeterince bilyiikse (1 gilineg
kiitlesi civarinda) elektron basinci yogunlugun
4/3 kuvvetine orantili. Kuvantum fizigi ile 6zel
gorelllik kuramindan ¢ikan bu baginti bizi
astrofizikte cok Bnemli bir sonuca getiriyor. 1930
yilinda Hintli Astrofizikgi Subrahmanyan Chand-
tasekhar, n*73 formiiltine orantili bir elek-
tron basincimin ancak belli bir kiitlenin alundaki
beyaz ciiceleri dengede tutabilecegini, eger
yildizin kiitlesi 1.4 giines kiitlesinden bliylikse,
kiitle ¢ekiminin elektron basincimi altedecegini
gosterdi. 1.4 glines kiitlesinden daha biiyik kiit-
leli yildizlar beyaz ciice olamiyorlar, daha da
bliyllk yogunluklara doiru ¢dkmeye devam
ediyorlar. Gézlemler gercekten de kitlesi belir-
lenebilen biitiin beyaz ciicelerin Chandrasekhar
limitinin altinda olduklarim gbsteriyor.

Ozetlersek gdozlemlerle dogrulanan astrofizik
teorilerine gore yildizlar ntikleer yakitlar bitin-
ceye kadar giines gibi bir anakol yildizi yahut dev
yildiz &zellikleri gosteriyorlar. Nilkleer yakit
tilkenince eger vildiz 1.4 gines kitlesinden
hafifse veya baglangicta daha bliyilk olan
kiitlesinin bir kismini patlamalarla savurarak bu
kiitlenin altina inmigse bir beyaz ciice olarak
dengeye gelebiliyor ve bu denge durumunda ka-
liyor. Peki, 1.4 giines kiitlesinden daha bilylik
kiitleli yildizlara ne oluyor?

Natron Yildizlan

Bu soru bizi nétron yildizlarina getiriyor.
Nétronlar, protonlarla birlikte atom gekirdek-
lerinde bulunan, protondan biraz daha agr, fakat
yliksliz parcaciklar (protonun elektrik yikd 1,
elektronunki ise — 1). Serbest nbtronlar ¢bzille-
rek bir proton, bir elektron ve bir de antinétrino
adi verilen pargaciga dénisiiyorlar.
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Bu ¢bzlilmeye beta ¢ozilmesi diyoruz. Bunun
tersi yani proton ve elektronun birlesip bir ntron
(ve bir ndtrino) yapmalari laboratuarlarda goz-
lenmiyor, ¢iinkd bir ndtronun kitlesi proton ve
elektronun kitlelerinin toplamindan biyiik. An-
cak elektronun enerjisi cok yiltksek olursa bu
enerjinin bir kismi protonla nbtron arasindaki
farkim kapatiyor, nétron olugabiliyor, Bu da ¢ok
yofiun ortamlarda miimkin: Yukarda yogunluk
arttikca tipik elektron enerjilerinin arttifindan
stz ettlk. Demek ki yeterince yogun bir ortamda
elektron ve protonlar birlesip nétron ve antinbt-
rino yapacaklar ve yopunluk arttikca yildizdaki
madde giderek artan oranda nétronlara dénlige-
cek, ¢linkii nBtronla beraber olusan nbtrino ko-
laylikla yildizlardan kagip gidebilen bir parcacik.
Chandrasekhar limitinden daha blyilk bir yildiz-

da madde sikistikca nétronlara déntisecek. Bu
stireg giderek wyildizin  kiitle cekimine karsi
koyacak mi, yani daha yliksek yogunluklarda
veni bir denge durumu miimkiin mii? Soruyu
baska tiirll koyarsak yilksek yogunlukta nétron-
larin kiitle ¢ekimine karst duracak kadar basinci
var mi ? Bu sorunun cevabi da olumlu : nétronlar
da fermion tlriinden parcaciklar, onlarin da tipki
elektronlar gibi Pauli Prensibinden dolays

n34 / m (ndtron) seklinde yogunlukla artan
bir basinci var. Nétronun kiitlesi elektronunkin-
den blyik oldugundan bu basing ancak beyaz
clicelerden cok daha ylksek yogunluklarda kiit-
lecekimine karsi etkin olabilivor. Nétronlarnn
ikinci bir basing kaynagi daha var: yogunluk
10" - 10" gm/ecm! mertebesine eristiginde n6t-
ronlar birbirlerine iyice yaklasiyoriar. lki nétron

$okil: 5. PSR 0329 + 54 adh pulsardan gelen sinyaller. Yatay sksen saniye olarak
zaman, dikey eksen ise sinyal giddetidir. Sinyallerin egit arshidaria geldiji

gbriiliyor.




arasindaki uzaklik santimetrenin 10" te biri
mertebesinde olunca da nétronlar arasindaki
kuvvet itici, yani pargaciklarin daha fazla sikig-
malarini &nleyici bir nitelik kazanyor. Bu da
maddeyi sikigtiran kiitlecekimine kargi yeni bir
basing kaynagi oluyor. Yapilan hesaplar nétron-
lann bu iki tir basinci ile 1 gines kitlesi
civarinda kitlesi olan bir vildizin yaklagik 10 km.
yaricap ve ortalama 10 gm/em’ yogunlukta
bir denge durumuna erijecegini ve gokmenin
duracagim gdsteriyor, Iste bu konuma “ndtron
yildizi” diyoruz. Né&tron wildizlan maddenin
gbzlenebilmis en yogun denge durumu. Beyaz
clicelerin Chandrasekhar limiti gibi nétron yildiz-
larinin da katle limiti var. Bu limit 3 glines kiitlesi
civaninda tahmin ediliyor. Nikleer yakitlan
tikendiginde bu limitten daha fazla kitlesi olan
yildizlarin kitle ¢ekimine nétron basinc ile dahi
karsi duramiyacaklan ve gravitasyonel ¢oklstin
bu yildizlari "kara delikler” haline getirecegi

hesaplaniyor.

Ana kol, Kizil Dev ve Beyaz Clce tiirl yildiz-
lanin teorisi gdzlemlere dayanarak gelistigi halde
nitron yildizlan kavrami hentiz bu yildizlar hig
gbzlenmeden, kuramsal bir olasilik olarak ortaya
atilch. Natronun 1932 de Chadwick tarafindan
bulunmasindan sonra 1934 te Baade ve Zwicky
daha sonra da Gamow ve Landau tarafindan
yiksek yogunluklarda maddenin notronlara do-
nlisecesi ve bunun yeni tiir bir yildiz dengesine
yol agacag ileri siirGildi. Tolman Oppenheimer
ve Volkoff 1939%da bu kenumdaki yildizlar igin
ilk teorik hesaplart yapular. Bu yildizlann
gozlenebilecek siddette igik yaymalar: beklenmi-
yordu. Nétron yildizlare 1960'lara kadar teorinin
tnerdigi ancak dogada hicbir drnegi bilinmeyen
bir olasilik olarak kaldilar. Ancak 1967'de yapilan
sagirtict bir kesif bu yildizlarin bir Kismunin hig
akla gelmeyen bir yoldan, radvo sinyalleri
yayarak kendilerini belli ettiklerini gosterdi. Bu
tarihten sonra Ustiiste ndtron yildizi oldugu
sanilan pekgok gk cismi bulundu. $imdi bu gbz-
lemsel gelismelere bir gdz atalim,

Pulsarlar (Atarcalar)

Bazi gok cisimlerinin (&rnegin glnes) gdzil-
mizle algladiimiz gk yerine ya da igikla
beraber radvo dalgalan da yaydiklan 1923 den
beri biliniyordu. Radyo dalgalan ve 15k fiziksel
olarak ayni olayin, elektromanyetik dalgalann,
iki farkh sekli, Aralarindaki tek fark bu dalgalarin

dalga boyu. Gézimiiz dalga boylar 4 X 10-% cm.

$Sekil: 6. Pulsar modeli: ddnen bir
nétron yildzi. Seklin Gstiindeki

ok yildizin dnme ekseni ;

ofri gizgiler manyetik alam, daigali
cizgiler isa giken radyo
dalgalarmn temsil ediyor.

{mor) ile 6 5 10 em. (kirmiz1) arasinda olan
elektromanyetik dalgalara duyarli. Dalgaboylan
metrelerle Slciilen radyo dalgalanni ise radyo
antenleri ile alabiliyoruz. Nasil uzaktan gelen
15181 vogunlastirmak ve gdriintiileri biy(tmek
igin aptik teleskoplar kullamliyorsa, aym sekilde
uzaktan gelen radyo dalgalanm toplamak igin
ozel anten dizenlent kullaniliyor, bunlara radyo
teleskop deniyor (Sekil © 4),

Yazimizin basinda Jocelyn Bell'in yaptigs
kesiften stz etmistik. 1967 yili sonbaharinda Bell
radyo teleskopun diizenli araliklarla sinyaller
kaydettigini gordt (Sekil 2, Sekil 3). Bu sinyaller
o zamena kadar hi¢ rastlanmiyan derecede
dizenll bir sekilde her 1.337 saniyede bir
tekrarlanryor ve sinyalin gekli hep ayni kaliyordu.
Bu gercekten sagirticr durum karsisinda Bel| ve
onun_doktora yénetmeni Prof. Hewish &nce
sinyallerin uzaydan geldigine thtimal vermediler.
Civarindaki radyo istasyonlannmn, telsizlerin te-
leskobu yanilttiging yahut alicidaki bir bozuklu-
fun boyle sahte periyodik sinyallere yol agtigini
dilstindler. Blitiin bu olasiliklar birkag ay blylk
bir dikkatle izlendi. Gézlemler tekrarlandi.
Sinyallerin dogrulugtu ivice kanitlandi, Nihayet
Subat 1968 de Nature dergisinde vayinlanan bir
yazi lle bulug dinyaya duyuruldu, Kisa bir stre
icinde dilnyadaki biitlin radyo teleskoplar pulsar
adi verilen bu dizenli kaynaklan aramaya giristi
ve gdkyliziniin her vaninda pulsarlar bulundu,
Bunlann herbirinin kendine &zgl bir sinyali var
ve bu sinyal hep ayni sekilde, yine o pulsara 620
bir periyodla yineleniyor (Sekil 5). Pulsarlarin bu
tekrarlama perivodu genellikle 1 saniyveden az.
En hizh pulsar olan Yengeg nebulasindaki pulsa-
nn periyodu 0033 sanfye, yani bu pulsar
saniyede otuz kez sinyal veriyor. Bu olglide
¢abuk zamanlt ve bu kadar diizenli sekilde
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mz mmmmq-mm Bu puisar, mm

penyodik defismeler astronomide o zamana
kadar g&riilmemistl. Degisken yildizlarin degisme
periyodlan (igiBin  artip ‘azalmass igin gegerli
periyod) saatlerle &lgiilliyordu. Zaten saniye
mertebesinde degismelere bakmak kimsenin
aklina gelmedigi igin pulsarlarin bulunmasi bu
kadar gecikmisti. Radyo teleskoplann 1950
lerden beri bir sanivelik sinyalleri aynistiracak
zaman duyarhg vardi, ama bodyle sinyaller
beklenmedigi igin hep daha wuzun zamanli
gozlemler yapilivordu. Bu sinyallerin kaynaginin
anlagilmas) o tarihlerde astrofizigin en glincel
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sorunu |d| 1k ?amanlatdd bunlarin uzaydaki bir
uygarligin bize yolladigi yapay sinyaller oldugu
dahi tne stirtildii- saka yollu adi ile “kiigiik yesil
adamlar teorisi.”

t pertyodlu sinyall yayan bir cisim en fazla ct
(¢ =51k hizi) bityikkligiinde olabilir, daha blylik
bir cismin bir ucundan gelen dalgalar t saniyede
Gbiir ucundan gelenlerle karnigsacagindan t peri-
yvodlu temiz bir sinyal elde edilemez. Béylece 0.1
saniye mertebesindeki periyodlar 300.000 km /sa-
niye olan gtk hizi ile carpilinca, kaynagin en



fazla 30.000 km. boyutlu clabilecegini gdsterdi.
Bu da kuramsal olanaklar olarak yalniz beyaz
clice ve notron yildizlarine birakiyordu. Beyaz
ciicelerde periyodik genisleyip blzilmeler ve
buna bagl olarak 151k siddetinde degismeler ola-
bilecegi biliniyordu. Ancak bu degisme periyod-
lar bir saniyeden daha uzun. Ayni sekilde bir
beyaz ciicenin kendi ekseni etrafinda en fazla
saniyede bir kez dbnebilecegini de bilivoruz,
Boylece beyaz ciicelerin periyodik degigmeleri
yahut kendi etrafinda dénmeleri gdzlenen pulsar-
lanin ancak bir kisminin periyodlan ile tutarl.
Aynica bu pulsarlar beyaz cilce olsalardi bize
yakin olanlanin 118 teleskopla gorebilmemiz
gerekirdi, Pulsarlarin yavaslamasiyla ilgili goz-
lemler de beyaz ciice madelleri ile tutarh degil.
Ote vandan kendi etrafinda dénen bir gdk
cisminin merkezkag kuvvetince dagitilmamas
icin yogunlugu (y) periyodu (t) arasinda
t = 1/(Gy) /2 gibi bir baginti olmali. Bu
bagintiya t igin saniye mertebesinden kiglk
degerler koyarsak bu hizla dénen bir yildizin
y = 102 gm/cm? gibi ancak nétran yildizlarin-
da bulunan bir yogunlugu varsa dagilmadan ka-
labilecegini gorllyoruz. Béylece gdzlenen pulsar
peryodlannin bir nétron yildizinin dénme per-
yodu olabilecegi bilinen teorik modeller arasinda
tek secenek olarak kaliyor. Bize gelen sinyallerin
periyodik olmas: sdyle aciklaniyor: yildizin her
tarafinin degil, belli bir balgesinin radyo dalgalan
yaychgini diisinelim. Bu “verici” eger tam
yildizin dénme ekseni lizerinde degilse, yildiz
kendi etrafinda dnerken ancak belli zamanlar-
da, her donliste bir kez, radyo dalgalan bizim
yéniimlzde ¢ikacak, baylece dénme periyodu ile
aralikli sinvaller alacagiz (Sekil 6). Pulsarlann
dénen ndtron yildizlan oldugu savi ilk kez 1968
de T. Gold tarafindan dne stirllldt. Bu model o
ginden bu yana biitin gbézlemlerle uyum
safliyor. Pulsarlann kesfinden bir siire sonra
bunlarin periyodlaninda bir degisme oluyor mu?
sorusu da agiklik kazandi. Bitiin tek pulsarlann
{asagida ikili sistemlerden de s6z edecegiz)
perivodlan yavas yavas uzuyor, yani pulsann
dbnmesi yavagliyor., Bu da beklenen bir sey,
ginkil radyo dalgalan yaymakla pulsar eneri
kaybediyor, bu enerji kaybi dénmeyi yavaslati-
yor. Fakat perivoddaki yavaslama son derece az,
tipik pulsar periyodlan bir giin icerisinde
sanivenin milyarda bir mertebesinde uzuyor,
Pulsarlari birer saat olarak distinlirsek, bir yilda
ancak saniyenin milyonda biri kadar geri kalan
saatler bunlar, yani modern teknolojinin en
hassas saatleri olan atomik saatlerle kiyaslanabi-
lirler. (llk zamanlarda “kiigiik yesil adamlar”
teorisine yol agan iste bu sasirticr Ozellikti.)
Teorik olarak ancak nétron yildizlannda dénme
periyodunun bu 8lgiide yavag ve dlizgtin sekilde
defiisebilecegi gosterilebiliyor. Bu da pulsarlarin
dénen ndtron yildizlan olduklannin bir diger
kaniti.

1967"'den bu vana bizim galaksimiz (glinesin
icinde bulundugu blyik sistem) Samanyolunda
200e vakin pulsar bulundu. Bunlarin hemen
hepsi yalniz radyo dalgalan génderiyor.

Pulsarlardan gelen perivodik sinyaller| dénen
bir nétron yildizimn belli kisimlaninin radyo
dalgalarini yénlendirmesiyle acikladik. Radyo
dalgalarmin kaynagi yildizin manyetik alam.
Yildizin cevresinde manyetik alanin  kuwvetli
oldugu ve radyo dalgalanmin dlustugu bdlgeye
manyetosfer deniyor. Dlinyanin manyetik alani-
nin nasil dénme ekseninden farkli bir ekseni
varsa, (bagka bir deyisle, diinyamn manyetik
kutuplari dénme ekseninin belirledigi kuzey ve
gilney kutuplarnindan farklidir) pulsarlarda da
dénme eksenine a1 yapan bir eksen etrafinda
simetrik bir manyetik alan oldugu saniliyor.
Béylece pulsan hizla dénen bir miknatis olarak
diistinebiliriz. Bunun olusturdugu yilksek voltaj-
lar vOkli parcaciklan pulsar yiizeyinde ve
etrafindaki bolgede ayngtiniyor ve bu ylikll
parcaciklar dénen miknatisin elektromanyetik
alani igine ivmeli hareket halinde oluyorlar,
Radyo dalgalan iste bu vyilkli pargaciklarin
hareketiyle olusuyor, (Yerylziindeki radyo istas-
yonlan da verici anten igindeki elektrik akimla-
riyla, yani hareket eden yikl0 elektronlarla radyo
dalgalan yayarlar). Pulsarlarla ilgilenen astrofi-
zikgilerin baglica ugraslanindan biri yukarda kaba
hatlanyla &zetledigimiz radyo dalgasi yapma
mekanizmalarini niceliksel bir sekilde agiklaya-
bilmek. Bu cercevede agiklanmasi gereken ve
teoriye 151k tutan gdzlemsel verilere deginelim.
Birincisi, pulsardan gelen radyo dalgalaninin
tayflari, yani her dalga boyunda ne kadar enerji
vavildigr. Ikincisi pulsar perivodu ile tekrar eden
sinyalin zamana bagimlihigi (Sekil 5). Sonra
pulsarin yavaglama orani ve bir de pulsardan
gelen dalgalarin polarizasyonu. Biltiin bu géz-
lemler pulsarlarin dénme enerjisini elektroman-
yetik dalgalara ne sekilde cevirdiklerini anlama-
miza yardimcl oluyor. Radyo dalgalaninin yami
sira (gama), x iginlari ve 151k veren pulsarlar tabii
daha da ilging bir problem (Sekil : 7).

(1) "Pulsar” kelimesi "pulse” (atig)kbkinden geliyor
ve birgok dilde bir bilimsel terim olarak yer et-
migtir, Dilimizde “atarca" kamlyn Sneriliyor,

(2) Ana kol (main sequence) yilduzlan, ginein de
mensup oldugu bir yildaz tiiril. Bu yilduzlar hidro-
jeni helyum’a dbniigtiiren termonfikicer reaksi-
yonlarla enerji sajgliyorlar. Yildizlann cogunlugu
bu ana smiftan, Bir yildirin ana kol tfirlinden mi
yoksa kunl dev, beyaz clice v.5. gibi bir bagka tfir-
den mi olduju parlakhfn ve yaydifh wfin tayfi
(spektrum)incelenerek yani bu ik hangi dalga
boylarimn (renklerin) ne oranda bulundufu gdz-
lenerek anlagihyor.

(Il. Bélimd gelecek saypda)
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