PULSARLAR

M. Ali ATLPAR*®

“Pulse” (atig) kelimesinden kaynaklanan pulsar adiyla andigimiz
gokcisimleri iki sinif. Galaksimizde simdiye dek 450 kzdar bilinen radyo
pulsarlar, saniye meriebesinde veya daha kisa periyodlarla atislar ha-
linde radyo sinyali aldifimiz kaynaklar. Bunlarn 7 tanesi ¢ift yildiz
sisteralerinde. 11k radye pulsar 1967°de o tarihlerde dektora dgrencisin-
den Jocelyn Bell tarafindan belundu. X-sim pulsarlan ise 25 tane ka-
dar. Bunlarmn tiimiinin ¢ift yildiz sistomlerinde bir nétron yildizina es
yldizdan kiitle aktarmm sernuven Xagm yaydiklan diséniliyoer. B
Xagmm pulsarlarinin ilk Gropekleri 1970°lerin baginda atidlan Uhurue uy-
dusy ile bulundu. (R. Giacconi et al.) X-gmi pulsarlarmm periycdlar
1 5.~800 s. arasmda. Bu periyodlarin notron yildizinin dénme periyodu
oldugu distniliiyor. Ayreca ¢ift yildiz olduklarmy gisteren eklips olay-
lar1 ve atig periyedlarinda yoriinge hareketini yansitan Deppler kayma-
lar: var. Yériinge periyodlar: saat ve giin mertebesinde. X-1s1n1 pulsar-
larmma akraba bir smif X-15mm1 kaynag da galakiik gébek (gzlactic bul-
ge) kaynaklarr. Bunlar 20 kadar, ¢ok yakin, disiik kiitleli, 6bek IT ¢ift
yildizlar: olduklar: saniliyor. Bunlarda nétron yildizlanca atfedilecek
dénme periyodlarn gdzlenmiyor. Yine de bir nétron yildizina kiitle ak-
tarimmin X-sinlarma kaynak olduguna gerek bazilarimm spektrumlarni-
nmn nédtron yudiz yizeyinden kara cisim isimasina isaret etmesinden,
gerekse bu kaynaklarda gorilen X-ismi patlamalarimin analizinden
anliyoruz.

X-sm1 ve radyo pulsarlarim notron yildizi olduklar: periyodlarmdan
anlagiliyor. Gozlenen periyodlar zemanla degisiyer ama bu degismenin
hizi o kadar kiigiik, periycdlar o kadar dengeli ki, bu stabilite ancak goz-
lenen periyodun bir yildizin dénme periyodu olmas: ile agiklenabiliyor.
Ote yandan dénen bir yildizde kiitle ¢ekiminin mwerkezkag ivmesini den-
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geleyebilmesi icin donme hiz1 Q << (4% /3 Gp)l/2 olmah. (Burada G kiitle
¢ekimi sabiti, p ise yildizin yogunlugu). Period P = 0.1 s. oldugunda,
e < 1010 gm fem? bulunuyor ki, bu sart: saglayan ortalama yogunluk-
lar ancak nétron yildizlarinda bulunuyor.

Teorik olarak notron yildiz: fikri 1932 yilinda, nétrenun Chadwick
tarafindan kesfinden hemen sonra Landau tarafindan ortaya atildi
Landau, bu yeni parcacigm yitksek yogunluklarda bir yildizi kiitle ¢e-
kimine kars: dengede tutabilecegini gordii. Bu yeni yild:z konumu, gii-
pes kiitlesi mertebesinde kiitleyi 10 Km. mertebesinde yaricap: olan bir
hacime sikistirnyordu. 1934°te Baade ve Zwicky bu konumun kiitle ¢e-
kimsel baglanma enerjisinin denk oldugunu gérerck, nétron yildizlar:-
nin siipernova patlamalan ile clustugunu anladidar. Tolman, Oppen-
heimer ve Volkeff 1938 de ilk notron yildizi yapr hesabim yaptilar. Bu
tarihten sonra uzun siire nétron yidizlarma yalmzea teorik bhir imkén,
gozlenmesi olanaksiz bir yildiz tiirii goziiyle bakildr. Ginki cptik bantta
1siyan, diyelim. ki 5000°K yiizey sicakligina sahip, ama sadece 10 Km.
¢aph bir yildiz, 10719 L  kadar bir 1s1mma siddeti verecekti, Bu yildiz-
larin 1sisal olmayan mekanizmalarla ¢ok daha fazla enerji verebilecek-
lerini ilk kez 1967 de (pulsarlarin buluvusu ile ayn1 yilda, ama bu bulus-
tan 6 n c e ) Pacini diigiindi. Pacini'nin hemen sonra gozlemlerle dog-
rulanan savi soyleydi: 10 Km. varigaph bir yildiz, ¢6kime sirasmda aci-
sal momentum ve manyetik aki korunmussa, meseld giines gibi “ola-
gan” yildizlara gore ¢ok daha hizli dénecek ve ¢ok kuvvetli bir mikna-
t1s alam tastyacaktir. Bu durumda yiiksek voltaj iireten bir dinamo
86z konusu idi. Isisal olmayan bu enerji firetimi yiiksek enerjili yiiklii
par¢aciklar ve elektremanyetik radyasyon iiretecekti. Radyo pulsarla-
rin aciklanmas: da bu sekilde. X-1sin1 pulsarlar: ise enerjilerini kiitle
aktarimindan ahyorlar. M esyildizdan kiitle aktarm hiz ise, bu madde-
nin M kiitleli ve R yarigaph notron yildiz1 yiizeyine diismesi ile saniyede
GMM /R kadar everji acigi ¢ikmeli. Bu enerji iretimi nétron yildiz yiize-
yinden 1c1sal olarak isirsa, kara cisim 1smma sicakhgt T ~ 107 °K civa-
rinda bulunuyor ki bu da isimanmn X-1sm: bandinda oldugunu gosteri-

yor.

Tekrar radyo pulsarlara donelim. Donen bir dinamo clarak diigiin-
diigiimiiz nétron yildiz1 sapiyede 2 B2R6Q4 [3¢? kadar elektromanyetik
enerji kaybeder. Burada B yildizin yiizeyinde dipol miknatis alani, R
yarigapl, £ donme hiz, ¢ ize 151k hizi. Bu enerji kayb1 yildizin dénmesini

yavaslatir. Donme enerjicindeki azalma saniyede 1QQ kacardir. (I ~
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1045 gm-cm? ndtron yildizinmn eylemsizlik momenti, Q ise dénme iv-
mesi). 1QQ = 2 B2R6Q4 /3¢3 esitlifinden gozlenen Q,Q degerleri ve
teorik IR degerleri kullamlarak pulsarlarm ¢ogunda B ~ 1012 Gauss
oldugu bulunur. Uretilen elektromanyetik enerji, pulsar boslukta olsa
idi 2Q frekanli gek uzon dalga beylu dipol radye dalgalam halinde
vayilacakti. Ancak yildizlararas: ortam kismen ionlagmistir. ©p = (4w
nee? [m)!/2 seklindeki plazma frekansimn altindaki frekanslar gegir-
mez. Burada ne elektron yogunlugu, e ve m elektrenun yiikii ve kiitle-
sidir. ny ~ 0.1 em clan yildizlararas: ortamm, P ~ 1 s, Q ~ 2x rad
s71 olan pulsar dipol radyo dalgalarmi gegirmeyecegi aqktir. Yayilan
enerji, nétron yildizi gevresinde olusan manyetosferde yiikli pargacik-
larm kinetik enerjisine ve bunlarm yol aguigr yiitksek frekanslardaki
elektromanyetik radyasyona aktarihr. Pulsarlarmn ¢ofundan MHz fre-
kanslarda gbzlenen atish radyo sinyalleri ve en ge¢ iki pulsardan (Yen-
ge¢ ve Vela pulsarlar:) alinan atish optik, X-1g1m ve Y-151m sinyalleri bu
tir ikineil radyasyondan kaynaklamirlar. Pulsarlardan bu  sekilde
gdzlenen aki tiim enerji firetimi IQQ nm 102 ile 106 arasimnda
¢ok kiigik bir kismidwr. Gerek enerji biitgesinin ancak kiiciik bir kismim
dogrudan gozleyebildigimiz icin, gerekse de hizli dénen bir manyetos-
ferdeki elektromanyetik olaylarm karmanpkh@ yiiziinden, pulsarlarm
enerji iiretiminin detayl ve tutarli bir teorisi heniiz yok. Ancak, pul-
sarlardan alman sinyalin neden periyodik auslar halinde oldugunu
anlamak giic degil. Uretilen radyo dalgalors manyetosferin simetrisine
gore belli yonlere yayilacaktir. Manyetik eksen dénme eksenine paralel
degil (olsaydi, dinamo calismazdi). Béylece dalganin yayilma yéni,
manyetik eksenle birlikte, donme ekseni etrafmda doniiyer. Tipki bir
deniz feneri gibi, her dénmede bir kez bu y6n bize bakabiliyor, o
zaman bir atis aliyoruz.

Pulsarlarin  tipik gozlemsel 6zellikleri arasinda MHz bandinda
spektromlarinin v= (¢ == 1-2) geklinde olmasi, gosterdikleri yiiksek
gizgisel ve dairesel polarizasyor, radyo sinyallerinin yildizlararas: orta-
min etkisiyle kirpigmast (scintillation) var. Yildizlararas: ortamin degi-
sik frekanslar igin farkl: elektromanyetik dalga hizlar1 vermesi sonucu
iki ayr frekansta yapilan gézlemler, atiglarm bu iki frekanstaki dalga-
lar igin farkh zamanlarda bize vardigini gésteriyer. Bu 6zellik kullam-
larak, gézlemlerden “dispersion measure” DM = [ n. dl seklinde ta-
nimlanan pulsarla diinya arasinda elektron yogunlugu ne’nin integrali
elde ediliyor. Galaksideki elektron dagihmi (ne) igin madeller kullani-
laralk DM’den pulsarm bize olan mesafesi elde edilebiliyor. Pulsarlar icin
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genel mesafe tiyin ybntemi béyle. Gozlemler radye teleskoplarm da-
yarhg ile aki smuh oldugundan, ortalama 5 kpe kadar uzakliklardan
otede pulsarlar: goremiyoruz. Pulsarlarn galaksideki dagilimi, galaktik
diizleme gore simetrik, 400 pe. kadar bir olgek yiiksekligi var. Pusarlarm
gogunun obek I gikcisimleri olduklari, ancak atalari olan OB gruplan
ve siipernova artiklarma gére diizlemden daha uzak olmalarinin 100
km s~! mertebesindeki hizlarindan kaynaklandig: gériliiyor. Bu yiik-
sek hizlarsa muhtemelen radyo pulsarlarm vaktiyle i¢inde olustuklari,
bugiinkii X-is1m ¢iftyrldizlarma benzeyen ciftyildiz sistemlerinin sii-
pernova patlamas: ile par¢alanmasi sonucu, yériinge hizlarmm pulsara
aktarilmasmdan kaynaklaniyor. Pulsarlarm ¢iftyildiz sistemlerinde
olustuklar: fikri, 1982 de ilk 6rnegi bulunan ve bugiin 3 tanesini bildi-
gimiz milisaniye mertebesinde periyodlu pulsarlarm varhfiyla kuvvet
kazamyor. Bu ii¢ milisaniyelik pulsardan ikisi hala ¢iftyildiz sistemlerin-
de. En hizhlar:1 oJan PSR 1937 + 21, samiyede 600 kez déniiyor, bu
dénme frekans1 standart oktavdaki mi bemole karsi gelen bir audio
frekans. Miliseniyelik pulsarlar, bunca hizh dénmelerine karsim ¢ok
diisilk manyetik alanlara sahipler, dnce teorik, sonra P’nin 8lgiilme-
siyle gozlemsel olarak kestirilen manyetik alanlarn B ~ 108-109 Gauss,
yani tipik pulsarlarm manyetik alan degeri 1012 Gausstan 3-4 biiyik-
lik mertebesi asagida. Eger bu pulsarlarm dénmeleri vaktiyle galaktik
gbbek X-sim1 kaynaklar: gibi bir ¢iftyildizda kiitle aktarimi sirasinda
hizlandirilmissa, disiik manyetik alanla hizli dénme arasmda burada
sadece deginmekle yetinecegimiz bir birliktelik var. Béylece radyo
pulsarlarm bu yeni bulunan smifi, X-igmi kaynaklar ile radyoe pulsar-
lar arasmda evrimsel bir bag olduguna, ikincilerin birincilerden tiire-
digine isaret ediyor. Bu fikir, 1985 yilinda galaktik gébek X-sm kay-
naklarinda, wilisaniyelik pulsarlara yakin hizda (40-50 Hz) yaklasik
periyodik salmimlar gozlenmesiyle destek kazand:.

Burada genel hatlariyla, bazi yonlerine degindigim pulsarlar bize
pek ¢ok ilging siipriz sunmaya devam ediyorlar. Bu konusmay: bu siip-
rizlerden biri ile baglayacagim: Yukarida deZindigim en hizhi dénen pul-
sar, PSR 19374-21, 1.5 ms periyoduna karsmm P == 10719 s-s71 gibi son
derece Liigitk bir periyod tiirevi gisteriyor. Bir saat olarak diigliniiliirse,
bu pulsarm sasmasi igin gerekli zaman &lgegi P /P ~ 5x108 yil. Pulsar-
larda yaygmn olarak gézlenen zamanlama giiriltiisé, yani dénme faz,
dénme frekans: ve tiivevinde gériilen stokastik sapmalar da bu pulsar-
da son derece zayif. Bir ka¢ yil goézlem siiresi iginde bu sapmalarda
artis olmazsa, PSR 1937-}-21, en hassas Cesium saatlerinden daha has-
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sas bir zaman &lgegi verecek. Boylece, Cesium. saatlerinin olusturdugu
bir saat bankasina gore kalibre edilen PSR 1937421, insanoglunun en
hassas zaman standardi haline gelebilecek: yani astronomik gozlemler
artik yine astronominin dogada bulup bize sundugu bir saatle zaman-
lanacak. Onca egzotik goriinen bu pulsar, belki de giines sistemimizde
uzak gezegenlerin hareketlerini duyarhbkla izlememizi saglayacak.






