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Cift Pulsarlar ve Genel Rolativiteye Etkisi
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Ozet Cekirdek kiitlesi kritik Chandrasekhar kiitlesini gecen biiyiik
kiitleli (1.44 Mg den buyiik) yildizlar evrimlerin son agamasinda siiper-
nova patlamas: gerceklestirirler. Siipernova patlamasi o kadar giddetlidir
ki elektronlar ve protonlar birlegserek nétronlari olustururlar (ters (3
Bozulmasi). Olugan bu nétron yildizi ¢ok kuvvetli manyetik alana
sahiptir ve ¢ok hizli donmektedir. Manyetik eksen, donme ekseni ile
cakigmadigindan dolay1, manyetik kutuplardan salinan iginim, goézlem-
ciye bir fener kulesinden gelen sinyal atimlar: gibi goriiniir. Bu yildizlara
pulsarlar (atarcalar) adi verilir. Pulsarlar genellikle X-19mm ve radyo
bolgelerinde yayin yapmaktadirlar. Evrende nadir olarak bulunan cift
pulsarlar giiglii manyetik alana sahip hizli dénen iki nétron yildizindan
olusan sistemlerdir. (ift pulsar bilesenleri birbiri etrafinda g¢ekimsel
olarak yoriinge hareketi yapmaktadir ve giiglii gravitasyonel alanlarin
testi igin kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ift pulsarlar giiglii gravitasyonel
alanlarini test etmek i¢in mitkemmel bir laboratuar olusturmaktadir.

1 Giris

Cekirdek kiitlesi kritik Chandasekhar kiitlesini gegen biiyiik kiitleli yildizlar (1.44
My, ’den biiyiik) evrimlerin son agamasi siipernova patlamasi gerceklegtirirler.
Bir siipernova patlamasi safhasindan sonra yildizdan geriye ancak birka¢ on
km yarigapinda, agir1 yogun bir malzeme kalir. Siipernova patlamasi o kadar
etkilidir ki, elektronlar ve protonlar birbirlerinin yiiklerini nétrleyerek notron-
lar1 olugturmusglardir. N6tron yildizlarindaki dejenerelik ters 8 bozulmas: ile
aciklanir.

pT+e —n+v (1)

Dejenere olmug nétron gazindan olugan madde Pauli Dsarlama Prensibine
ve Fermi-Drag istatisligine uyar. Fermi-Drag istatisligine gore belirli bir enerji
diizeyinde (aym bagkuantum sayil) ayni spin yonelimine sahip 2 fermiyon (ke-
sirli spine sahip e~ ,n ve p* gibi kararh pargaciklardir) bulunamaz. s spin kuan-
tum sayis1 olmak iizere 2s+1 spin yonelimi miimkiindiir. Notron yildizlariin ig
kisminda dejenere madde plazmasindan olusur. 1@ kisimlarindan yiizeye dogru
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gidildikge madde kristal (kati kafes) gibi davranir.Olugan bu nétron yildizi agiri
siddetli manyetik alana sahiptir ve ¢ok hizli donmektedir. Manyetik eksen, donme
ekseni ile cakigmadigl i¢in, manyetik kutuplardan salinan i1ginim, gozlemciye bir
fener kulesinden gelen sinyal atimlar: gibi goriiniir. Bu yildizlara pulsarlar (atar-
calar) ad1 verilir. Kimi atarcalar, goriiniir ve x-151n bolgelerinde gozlenebilse de,
bunlar cogunlukla radyo bolge kaynaklaridir Ilk olarak 1967 yilinda Jocely Bell
tarafindan gozlenen pulsar, Crab, 30 sn~'’lik bir déneme sahiptir. Daha sonra
gozlenen pulsarlara érnek olarak dénemi 642 sn~tolan 1937+21(Cyg) verilebilir.
Diinya’dan gbzlenen bu igima, kozmik bir saat gibi sinyaller tiretmektedir. Ancak
uzun streli gozlemler, bunlarin da hizlarinda yavaglama oldugunu gostermekte-
dir. Yaglar ilerledikce pulsarlarin enerjileri harcanmaktadir. Kimisi milisaniye
mertebesinde olan atarcalar, atomik bir saat kadar iyi ¢aligmaktadir.

2 Pulsasyon Salinimi-Yasg ili§kisi

P pulsasyon periyodunu, periyodun zamanla degigim oram olan (dP/dT) oran-
layarak puslarin yagi hakkinda kabaca bir tahmin yapabiliriz. t=P/(dP/dT)
bagintis1 bize pulsasyon periyodu arttikca t’nin yani pulsarin yaginin artacagini
sOyler. Ancak bu baginti milisaniye pulsarlar: i¢in gecerli degildir.

3 Pulsarlarda Manyetik Akinin Korunumu

Notron yildizlar1 ¢ok giddetli manyetik alanlara sahiptir. Bu manyetik alan-
lar notron yildizimi olusturan ata yildizin baglangictaki manyetik alanlaridir.
Manyetik aki; alan siddeti (manyetik ¢izgi sayis1) ile ¢izgilerin gectigi alanin
carpimina esittir. Manyetik akinin korunumu bize alan cizgilerinin sayilar
degigmedikge akinin korunumlu oldugunu soyler. Manyetik alan cizgilerinin sayisi
ayni kaldiginda yildizin ylizey alam kiiciiliirse alan ¢izgileri birbirine yaklagir.
Dolayisiyla da manyetik alanin giddeti artar. Sonug olarak daha kiigiik bir alan-
dan daha ¢ok manyetik alan ¢izgisi geger. Notron yildizlarinda yiiksek manyetik
aktivite bu prensiple agiklanmaktadir. Bu duruma 6rnek verecek olursak; giines
kiitleli bir yildizin yaklagik 10 km capli ve 10'7kg/m?yogunluklu bir nétron
yildizina doniigtigini farzedelim. Ancak gilineg kiitleli bir yildizin evriminin
son agamasinda bir noétron yildizi olugturamayacagini teorik olarak biliyoruz.
Clinkii notron yildizinin olugabilmesi igin toplam yildiz kiitlesinin 8-9 Mg ol-
mas1 gerekir. Bu durumda manyetik akinin korunumu yasasina gore

B, = Bo(re/mm)? =~ 1072(10°/10%)? = 10%(T) (2)

degerini elde ederiz. B :Gilinesin Manyetik Alan, ro:Giinesin
Yaricapi, B, :Pulsarin Manyetik Alani, r,:Pulsarin Yaricap:

4 Pulslarda Dispersiyon Etkisi

Pulsarlarin yaklasik uzakliklar: ve pulsar dogrultusundaki yildizlar arasi ortam-
daki elektron yogunlugu dogrudan pulsar gozlemleri ile elde edilebilir. Bakig
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dogrultusunda ki elektron yogunlugunu belirlemek icin dispersiyon uzaklig: kul-
lanilabilir. Dispersiyon uzakligi puslardan salinan farkli frekanshi salinimlarin
gozlemciye farkli zamanlarda ulagmasiyla bulunur. Ornegin daha yiiksek 4
frekanshi bir puls ¢jzamaninda gozlemciye ulagirken daha diigiik vo frekansh
bir puls tezamaninda gozlemciye ulagir. Bu durumda ¢ zamani ¢; zamanindan
daha biiyiiktiir. Ciinkii yildizlar arasindaki ortamda elektron yogunlugu diigiik
frekansta salma yapan fotonlarin hizin1 daha ¢ok azaltir. Bu etki dispersiyon etk-
isi olarak bulunur.Dispersiyon derecesi n = [1 — (%)?]1/2 tarafindan belirlenir.

Bu bagintadaki;vg = 9v/N, n:yansima indeksini, vy:yildizlararas: ortamim kritik
frekansini, v:pulsun frekansini, N: elektron yogunlugunu m?> temsil eder.Eger; v
> vy ise yansima indeksi reel bir sayidir ve salinim yildizlar arasi ortamda her-
hangi bir kayip’a ugramadan gozlemciye ulagir ve v < vy oldugunda ise salinim
da kayip meydana gelir yani pulsun enerjisi azalir. Yansima indeksi cinsinden bir

pulsun faz hiz1 v = € = seklinde tanimlanir. Eger pulsardan alinan

C
no VI
salimim birden fazla frekansin iist tliste binmesiyle olugan bir dalga paketi ise
salimimin grup hizi g6z ontine alinmalidir.

Sekil 1. Bilinen Pulsar populasyonlarimin P-log[dP/dt] i¢in diyagrami. Diyagramda
plusarlarin manyetik aktivitelerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Farkli
frekanslarda salinim yapan pulsarlarin manyetik etkiligi evrim zamaninin bir fonksiy-
onu olarak azalir. Diyagramin sag alt kogesi manyetik aktivitenin sona erdigi
mezarlk(graveyard) bolgesini temsil eder. (Cift pulsarlar daire i¢inde gosterilmekte-
dir.)
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5 Plazma Fizigi Icin Laboratuar

Einstein genel rolativite teorisini formiile ettikten hemen hemen 100 yil sonra,
rOlativite teoremine birgok bilim insami tarafindan katkida bulunuldu. Cogu
deneyler ya kuramin dogrulugunu arttirmakta yada farkl test teknikleri ile
daha iyi gravitasyonel sonuglara ulagmamiza imkan saglar. Alternatif ¢ekim teo-
rileri ve genel rolativitenin gergekligi iizerinde sinirlamalar yapabilmek i¢in uzay
uydular: kullanilmaktadir. Ancak uzay uydular ile yapilan gravitasyonel alan
deneyleri giiclii gravitasyonel alanlarin yapisini tam olarak aciklayamamaktadir.
Bu nedenle ¢ift pulsarlar giiglii gravitasyonel alanlar1 test etmek i¢in miikem-
mel laboratuarlardir. Cift pulsar sistemleri bir bilesenin zayif gravitasyonel
alaninda hareket ederler ve giiclii gravitasyonel alanlarin duyarl bir gekilde test
edilmesini saglarlar. Cift pulsarlarin gézlemsel davraniglar: alternatif gravtitasy-
onel ¢cekim teorilerinin 6n gordiigi gibidir.Pulsarlar son derece magnetize olmusg
donen notron yildizlaridir. Cok genig alanh fiziksel ve astrofiziksel problemler
i¢in ¢aligma imkani sunan ¢ok yonlii cisimlerdir. Bunun yaninda ¢ekim teori-
lerini test etmek i¢in galaksi, yildizlararasi ortam, yildizlar, ¢ift sistemler ve
onlarin evrimleri plazma fizigi ve ug kogullardaki katihal fizigi de caligilabilir.
Bu genis olgekli uygulamalar kegfedilen ¢ift pulsar tarafindan modellenmekte-
dir. Pulsarlar, alternatif rolativistik teorilerin modellenmesi diginda rolativis-
tik gekim teorisi i¢inde iyi bir laboratuar imkam saglamaktadir. Cift pulsarla
yapilan deneysel caligmalarda bilegenlerin c¢ekimsel potansiyellerin etkilerinin
altinda yayilan 1gmim olgiilmektedir.Son zamanlarda c¢ift pulsarlar da gravi-
tasyonel dalgalar galigihrken Post-Kepler (PK) parametrelerinin 6lgtimleri ile
elde edilen DDS zamanlama modeli kullamlmaktadir. PK parametreleri pul-
sun gozlemciye ulagma zamanini belirlemek icin temel Kepler yoriinge parame-
trelerine uygulanan dizeltmelerdir. PK parametre diizeltmesi en az 2 gozlemsel
parametre sabit tutularak 1 veya daha fazla parametrenin belirlenmesi yontem-
ine dayanir. Bu yontemde sabit tutulan ilk parametre ¢ift puslarin yoriinge
diizleminin en beri noktasindaki (w) yay parametresidir. (w:diiglimler gizgisi
ile gergek enberi yoriinge arasindaki yay) Bu parametreden sistemin toplam
kiitlesi (M 4+ Mp) bulunur. Pulsar bilegenine gore degisik uzakliklarda ve degisik
hizlarda eliptik bir yoriingede hareket ederken 2. PK parametresi 7y gravita-
syonel kirmiziya kaymanin ve zaman genisglemesinin degigsen etkilerinin neden
oldugu varig zamanindaki azalma genligini gosterir. Diger 2 r ve s parametreleri
bilegenin gravitasyonel alani nedeniyle olugsan Sahprino gecikmesiyle ilgilidir. Bu
gecikme bilegenin uzay zamani egmesi sonucunda elektromanyatik radyasyonun
dalga boyundaki artigtir.
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