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Boğaziçi Üniversitesi Fizik Bölümü

Abstract

Bu yazida farkli fiziksel ozellikler gosteren degisik tip izole notron yildi-
zlarinin halen guncel olan bazi problemleri ortaya konulmakta ve kisaca
tartisilmaktadir.
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1 Giris

Ozellikle son 10-15 yilda radyo pulsarlardan cok farkli gozlemsel ozelliklere
sahip oldugu gorulen yeni tip izole notron yildizlarinin kesfedilmesi notron yildi-
zlari uzerine teorik ve gozlemsel calismalarin ivmelenerek artmasina yol acti.
Gunumuzde sadece bu yeni tip notron yildizlarinin fizigini anlayabilmek amaciyla
ozellikle yuksek frekanslarda (X-isini ve gama isini) bu cisimlerin incelenmesine
uzun gozlem sureleri ayrilmaktadir.

Yaklasik 40 yildir gozlemsel olarak bilinen tek basina (izole) notron yildizi
siniflari icinde hem teorik hem de deneysel olarak en iyi bilineni radyo pul-
sarlardir (ikinci bolumde net bir manyetik dipole sahip notron yildizlarinin
donuslerine bagli olarak manyetik dipol isimasi uretmelerini kisaca ele alaca-
giz). Notron yildizlari buyuk kutleli yildizlarin (M>7-8 M¯) demir grubu el-
ementlere kadar fuzyon reaksiyonlarini surdurup omurleri sonunda kendi uzer-
lerine cokerek patlamalari (supernova) sonucu olusurlar. Super dev yildizlarin
saniye mertebesinde gerceklesen cokus sirasinda net manyetik momentlerini ko-
rudugunu ve yildizin kendi ekseni etrafindaki donus hizinin notron yildizinin
olusma surecinde degismedigini varsayarak yaklasik 10 km kadar bir yari capi
olan bir notron yildizinin dogdugu sirada 1012−13 G manyetik alana sahip ol-
masi gerektigi basit bir hesapla gosterilebilir. Bilesenlerinden biri notron yildizi
olan ikili sistemlerdeki (X-isin ciftleri) sayklotron olcumleri ve radyo pulsarlarin
dolayli olarak tahmin edilen manyetik alan degerleri bu basit hesabin sonucunu
desteklemektedir.

Yeni tip izole notron yildizlari icinde en ilgi cekici olani, manyetik alani tipik
notron yildizi manyetik alanindan 2-3 mertebe daha yuksek oldugu ongorulen,
’magnetarlardir’. Asagida ele alacagimiz donus kinetik enerjisi manyetik dipol
isimasinin ve boylece pulsarlarin sinkrotron (us yasasi) isimasinin kaynagidir
fikri magnetarlar icin gecerli degil gibi gozukmektedir. Daha da onemlisi bu
yeni tip izole notron yildizlarinin milisaniye mertebelerinde ve X-isini ile ozel-
likle gama isini frekanslarinda cok siddetli patlamalar yaptigi gozlenmistir. Ikili
sistemlerdeki notron yildizlarindan gozlenenlere kiyasla cok farkli patlamalar
yapan ve fiziksel ozelliklerinin hem ikili sistemlerdekilere hem de radyo pulsar-
lara kiyasla cok degisik oldugu gozlemlenen bu cok ilginc notron yildizi sinifini
asagida daha detayli bir bicimde inceleyecegiz.

Son yillarda ortaya cikan bir baska yeni notron yildizi tipi kisaca radyo-sessiz
notron yildizlari diyebilecegimiz X-isini sonuk termal notron yildizlari ve X-isini
sonuk radyo-sessiz notron yildizlaridir. Baslangicta bir sinif altinda toplanan
bu notron yildizlarinin gozlemsel verileri arttikca birbirlerinden oldukca farkli
fiziksel ozellikler gosterdiklerinin ortaya cikmasiyla bu notron yildizlarinin sini-
flara ayrilmasi ve isimlendirilmesi konusunda karisikliklar cikmakta. Bunlardan
bazilarinin supernova kalintilariyla fiziksel baglantilarinin bulunmasi literaturde
bazi yazarlar tarafindan yanlis olarak bunlara ’kompakt merkezi cisimler’ den-
mesine sebep oldu. Gozlemsel veriler arttikca radyo-sessiz notron yildizlarinin
birbirlerinden farkli siniflar olusturdugu ortaya cikacaktir. Asagida bu farklarin
neler oldugunu ve bu cisimlerin olasi fiziksel evrimlerini hali hazirdaki gozlemsel
veriler isiginda inceleyecegiz.
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2 Manyetik dipol isimasi ve P-Ṗ figuru

Kuresel bir cisim icin net manyetik dipol momentin buyuklugu

m =
BpR

3

2
(1)

ifadesi ile gosterilir. Burada Bp manyetik dipol alanin manyetik kutuplardaki
degeridir.

Cismin kendi ekseni etrafindaki donusune bagli olarak net dipol moment
vektoru zaman icinde degisiyorsa (ivmelendiriliyorsa), uzaktan bakan bir go-
zlemciye gore uretilen manyetik dipol isimasi

Lmd = − 2
3c3

(
d2 ~m

dt2
)2 (2)

olacaktir.
Manyetik dipol moment vektorunu donme eksenine paralel ve dik olan bile-

senleri cinsinden yazarsak

~m =
BpR

3

2
[êpCosα + êd1SinαCos(Ωt) + êd2SinαSin(Ωt)]. (3)

Burada ep dipol momentin donme eksenine paralel olan, ed1 ve ed2 ise dik
olan bilesenleridir. Dipol moment vektorunu denklem (2)’deki yerine koyarsak
manyetik dipol isimasi icin olculebilir fiziksel buyuklukler cinsinden su ifadeyi
elde ederiz:

Lmd = −B2
pR6Ω4Sin2α

6c3
. (4)

Burada R kuresel cismin yaricapi, Ω kendi ekseni etrafindaki donusunun acisal
hizi (Ω=2π/P, P donus periyodu), α ise manyetik dipol ekseni ile donme ekseni
arasindaki acidir.

Kendi ekseni etrafinda donen kati bir cisim icin donus kinetik enerjisi

E =
1
2
IΩ2. (5)

Burada I eylemsizlik momentidir. Boylece donus kinetik enerjisinin zamana
gore degisimi

dE

dt
= IΩ

dΩ
dt

. (6)

Uretilen manyetik dipol isimasinin kaynagi donus kinetik enerjisi ise cismin
donus hizi ve buna bagli olarak donus kinetik enerjisi zamanla azalmalidir (dΩ

dt

< 0 ve dE
dt < 0).

Acisal hiz Ω’nin zamana bagli olarak nasil degistigi, bir baska deyisle donen
cisim uzerindeki net torkun zamana gore degisimi, donus kinetik enerjisi kaybi
ve manyetik dipol isimasi uretiminin zaman icindeki degismesini belirler. Ω’nin
zamana bagli olarak degisimini Ω’nin buyuklugu cinsinden en basit sekilde bir
us yasasi ile ifade edebiliriz:

dΩ
dt

= −kΩn. (7)

Burada k bir oranti terimidir ve genel olarak zamanin bir fonksiyonu olabilir. Bu
basit yaklasimda n ile gosterilen us terimi cismin uzerindeki net torkun zaman
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icindeki degisimine bagli olarak karmasik bir bicimde degisebilir. Eger cismin
uzerindeki net tork sadece manyetik dipol isima uretiminden kaynaklaniyorsa,
(4) ve (6) numarali denklemlere bakarak

dE

dt
∝ Ω4 ∝ Lmd (8)

ve (7) numarali denklemle ifade edilen basit varsayimi kullanarak n = 3 olmasi
gerektigini goruruz.

Net bir manyetik momente ve buna bagli olarak bir manyetik dipol alanina
sahip olan ve kendi ekseni etrafinda donen bir notron yildizina (pulsar) bakalim.
Pulsarlar icin oldukca hassas bir sekilde olculebilen en temel gozlemsel buyukluk
kendi ekseni etrafindaki donusunun suresidir (P, donus periyodu). (7) numarali
ifadeyi Ω=2π/P esitligini kullanarak olculebilen buyuklukler (P,dP/dt) cinsin-
den yazarsak

Pn−2 dP

dt
= k(2π)n−1. (9)

Boylece periyodun zamana gore degisiminin sabit olmasi durumunda (dP
dt =

sabit) n = 2 olur. Son denklemde iki tarafin zamana gore turevini aldigimizda
us yasasi n (’frenleme indeksi’) icin olculebilir buyuklukler cinsinden (P, dP/dt,
d2P/dt2) su ifadeyi elde ederiz:

n = 2− P d2P
dt2

(dP
dt )2

. (10)

Gozlemsel acidan, pulsarin zamana bagli evrimi, uzerindeki net tork ve bunun
degisimi ile ilgili dogrudan bilgi edinebilecegimiz frenleme indeksi degeri n’nin
olculmesi ancak P degeri kisa ve dP/dt degeri buyuk pulsarlar icin kisitli gozlem
sureleri icinde mumkun olmaktadir. Kisaca, yaklasik kirk yildir gozlemlenen
pulsarlar icinde sadece genc olan bazilari icin bu olcum yapilabilmistir. Olcum
yapilan pulsarlarin sayisi az olmasina ragmen genc pulsarlarin frenleme indeksi
olcumleri her durumda n=3 (sadece manyetik dipol radyasyonuna bagli tork)
degerinden bazen ufak bir farkla da olsa daha az cikmaktadir (olcum degerleri
n = 2 − 3 araliginda degismektedir). Bu da gostermektedir ki, en azindan
genc pulsarlar icin manyetik dipol isima uretimine bagli olusan tork disinda
pulsarin donusunu yavaslatan ek torklar oldugu gorulmektedir (ornegin ’pulsar
ruzgarinin’ manyetik alanla etkilesmesine bagli olarak olusan ek tork).

Pulsarlarin gozlem verilerine dayali zamansal evrimi genel olarak bir P’ye
karsi dP/dt figurunde incelenmektedir. Hassas bir sekilde olculebilen P ve dP/dt
degerleri cinsinden temel olarak 3 fiziksel buyuklugu boyle bir figur uzerinde
gostermek mumkundur. Simdi sirayla bunlari ele alalim.

Donus kinetik enerjisinin zamana gore degisimini P ve dP/dt cinsinden
yazarsak

dE

dt
=

4π2I dP
dt

P 3
(11)

Bu denklem pulsarin donusu yavasladikca (P uzadikca) dE/dt buyuklugunun hi-
zla azalacagini gostermektedir. Benzer sekilde yuzeydeki dipol manyetik alanin
donme eksenine dik olan bileseni de P ve dP/dt cinsinden yazilabilir

B = (
3c3IP dP

dt

8π2R6
)1/2. (12)
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Pulsarin uzerindeki net torkun sadece manyetik dipol isimasina (n = 3) bagli
oldugu durumlarda (9) numarali denklemden gorulecegi gibi manyetik alanin dik
bileseni (B) sabit kalir (P dP

dt = sabit, burada k oranti teriminin sabit oldugunu
varsayiyoruz). Gene P ve dP/dt degerlerine bagli olarak pulsarlarin yasini soyle
ifade edebiliriz:

t =
P

(n− 1)dP
dt

[1− (
P0

P
)n−1]. (13)

Burada P0 pulsarin dogdugu andaki donus periyodudur. Pulsar uzerindeki net
torku sadece manyetik dipol isimasina bagli olarak alir (n = 3) ve baslangic
periyodunun pulsarin gozlenen periyodundan cok daha kisa oldugunu (P0 ¿ P )
varsayarsak pulsarlar icin bir ’karakteristik yas’ tanimlayabiliriz:

τ =
P

2dP
dt

(14)

3 Yeni tip izole notron yildizlari

Yukarida yazdigimiz P ve dP/dt gozlemsel degerlerine bagli bu 3 fiziksel buyuk-
luk izole pulsar fizigini anlamamizda bize yardimci olur. Simdi bunlarin ve baska
bazi fiziksel parametrelerin yardimiyla yeni tip izole notron yildizlarini nispeten
daha anlasilir olan ve daha iyi bilinen radyo pulsarlarla kiyaslayarak sirasiyla
inceleyelim.

Pulsarlarin donus kinetik enerjilerinin periyodun artmasina bagli olarak hi-
zla azalmasini dikkate aldigimizda (bkz. denklem 11) tum yasli izole pulsarlarin
(t> 105 yil) ve bazi genc izole pulsarlarin etrafinda ’pulsar ruzgar nebulasinin’
neden gozlenmedigi sorusunu basit bir sekilde yanitlayabiliriz. Guseinov vd.
(2004a)’da gosterildigi gibi pulsar ruzgar nebulasinin olusumu dE/dt degerine
guclu sekilde baglidir. Bu nedenle genc olmalarina ragmen magnetarlarin ve bazi
radyo-sessiz notron yildizlarinin etraflarinda pulsar ruzgar nebulasinin bulun-
mamasi dE/dt degerlerinin dusuk olmasi ile aciklanabilir. Ruzgar nebulasinin
ozellikle dusuk frekanslarda (radyo bandinda) isima yapmayi surdurebilmesi icin
pulsardan atilan ultra-relativistik parcaciklarla beslenmesi gerektigi bilinmekte-
dir (ornegin bkz. Fang ve Ruffini 1983). Pulsarin ultra-relativistik parcaciklari
hemen etrafindaki ortama atma temposu ise Guseinov vd.nin gosterdigi gibi esas
olarak donus kinetik enerji kaybina baglidir. Disari atilan ultra-relativistik par-
caciklarin hizlandirilmasinda pulsarin isimasinin etkili oldugu gene Guseinov vd.
tarafindan gosterilmistir. Elektrik yukune sahip parcaciklarin yuzeyden koparil-
masinda gerekli olan pulsarlarin lokal elektrik alanlarinin ise gene gozlem veriler-
ine dayanarak parcaciklarin hizlandirilmasinda etkili olmadigi, dolayisiyla pul-
sar ruzgar nebulasinin olusumunu surdurmesine dogrudan katkida bulunmadigi
Guseinov vd. tarafindan ortaya konulmustur.

Radyo pulsarlar disindaki izole notron yildizi siniflarinin kesfedilmesinden
once izole bir pulsarin isima enerjisinin kaynaginin yalnizca donus kinetik enerjisi
oldugu dusunulmekteydi. ’Dagilma olcumlerinden’ (dispersion measure) uzak-
ligi olculebilen radyo pulsarlarin sinkrotron isima guclerinin hesaplanan donus
kinetik enerjisi kaybindan (ayni zamanda uretilen manyetik dipol isima mik-
tarindan da) birkac mertebe daha dusuk olmasi bu durumun her izole pulsar
icin gecerli olabilecegini gostermekteydi. Magnetarlarin kesfi ile bunun her du-
rumda gecerli olamayacagi anlasildi. Magnetarlarin us yasasina bagli X-isini
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isima guclerinin donus kinetik enerji kayiplarindan 1-2 mertebe yuksek olusu bu
cisimlerin isima enerjisi kaynaginin donus kinetik enerjisi olamayacagini goster-
mistir (bu sebeple ve ilginc patlamalar gosterdikleri de goz onune alinarak bu
cisimlere ’siradisi notron yildizlari’ da denmektedir). Uzun periyotlara (P>
5 saniye, dolayisiyla dusuk acisal hizlar) sahip bu siradisi notron yildizlarinin
sinkrotron isimalarinin kaynagini anlamak icin manyetik dipol isima uretimini
gosteren (4) numarali denkleme bir kez daha bakalim. Manyetik dipol isima
uretimi pulsarin donusu (ve elbette elektrik potansiyel farklar icinde hizlandiri-
larak sinkrotron isimasini uretecek olan magnetosfer icindeki elektrik yuklu par-
caciklar) disinda pulsarin yuzeyindeki manyetik alanin buyuklugune de baglidir.
Yuzeydeki manyetik alani 1014 G mertebesinde ya da daha yuksek olan bir pul-
sar magnetarlarin surekli X-isima guclerindeki enerji miktarini saglayabildigi
gibi bu cisimlerin patlamalari sirasinda (siddetli gama isini patlamalari da dahil
olmak uzere) aciga cikan enerjileri de sahip oldugu manyetik alan enerjisinden
karsilayabilir. Bu cisimlerin gozlenen siradisi patlamalarini anlayabilmek icin
ilk akla gelen manyetik alan icinde sakli bulunan enerjinin acik manyetik alan
cizgilerinin birlesimi sonucu patlama enerjisi seklinde ortaya cikmasi fikridir. Bu
konudaki ilk calismalar Thompson ve Duncan’a aittir (bkz. Duncan ve Thomp-
son 1992; Thompson ve Duncan 1995,1996). Burada ilginc bir noktayi belirt-
mek gerekir; ilk gozlemleri 1970’lerin sonunda yapilan magnetarlarin kendilerine
has bir notron yildizi sinifi olusturdugu ve radyo pulsarlardan cok farkli fizik-
sel ozelliklere sahip olduklari Duncan ve Thompson’in 1992’de yayinlanan bu
konudaki ilk teorik calismalarindan birkac yil sonra gozlemsel olarak anlasilmi-
stir. Bu tarihten sonra magnetarlarin isima enerjilerinin manyetik alanda sakli
enerjiyle aciklanmasi cesitli yazarlar tarafindan farkli modellerle ortaya konul-
mustur. Ote yandan, gozlemsel verilerin artmasiyla ozellikle son yillarda acikca
ortaya cikan bir durum soz konusu; bu siradisi cisimlerin tum gozlemsel ozel-
liklerini sadece cok yuksek manyetik alan fikriyle aciklamak bazi sorunlari da
beraberinde getirdi (ornegin patlamalar sonrasinda bu tip notron yildizlarinin
yuzey sicakliginda artis gozlenmemesi).

Magnetarlarin fizigine anlayabilmek icin ortaya atilan bir diger fikir, X-isin
ciftlerinde oldugu gibi, bu tip izole notron yildizlarinin etraflarinda bir disk bu-
lunmasi ve diskten notron yildizi uzerine madde aktarilmasi uzerinedir. Bu fikir
uzerine kurulan modellerin temel bir zorlugu, X-isin ciftlerinin aksine, notron
yildizinin yaninda diski besleyecek ikinci bir bilesenin bulunmamasidir. Daha
da onemlisi, yukarida bahsedildigi sekilde, magnetar patlamalarinin siddeti ile
tayfsal ve zamansal ozelliklerinin ikili sistemlerdeki notron yildizlarinin patla-
malarina kesinlikle benzememesidir. Siddetli magnetar patlamalarinda birkac
milisaniyelik surelerde 1044−45 erg mertebelerinde enerji aciga cikmasini madde
aktarimi fikriyle inandirici bir sekilde aciklayacak bir model kurmak mumkun
gozukmuyor. Buna karsin uzun P ve yuksek dP/dt degerlerine sahip magne-
tarlarin P-Ṗ figurundeki yerlerini aciklamak acisindan supernova patlamasin-
dan notron yildizi etrafinda arta kalan hipotetik bir disk fikri oldukca genis
araliklarda degisebilen fiziksel parametrelere sahip olmasi sebebiyle halen bazi
yazarlar tarafindan incelenmeye devaedim edilmektedir. Gozlemsel olarak boyle
bir diskin varligi bugune kadar sadece bir notron yildizi icin kizil otesi bantta
gorulmustur. Bu tek ornekte de isima miktarindan diskin kutlesinin yaklasik
10 dunya kutlesi kadar dusuk bir degere sahip oldugu gorulmustur. Buradan
diyebiliriz ki supernova patlamasi sirasinda atilan maddenin cok az bir kismi
notron yildizinin etrafinda kalabilir ve notron yildizinin acisal momentumuna
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bagli olarak bir disk olusturabilir, ancak bu disk notron yildizinin fizigine ve
evrimine onemli bir etkide bulunmayacaktir. Unutulmamalidir ki, notron yildizi
ruzgari ozellikle erken asamalarda cok guzludur. Atilan ultra-relativistik par-
caciklar notron yildizinin etrafinda az miktarda maddeden olusan bir disk varsa
bile elektriksel etkilesme ile bu diski dagitacaktir. Uzun ve yogun gozlemlere
ragmen izole notron yildizlari etrafinda cismin fiziksel ozelliklerini etkileyebile-
cek disklere rastlanmamasi bunu acikca gostermektedir.

Yukarida bahsedilen her iki modelin de kendi baslarina gozlem verilerini
aciklamakta bazi noktalarda yetersiz kaldiginin gorulmesi son birkac yilda iki
modelin de guclu yanlarini alip birbirleriyle birlestirerek yeni modeller kurulmasi
yolunu acti. Boyle modellerin bu cisimleri aciklamakta ne kadar basarili olacagi
gozlem verileri arttikca ve farkli izole notron yldizi siniflarinin farkliliklarinin
sebepleri daha iyi anlasildikca ortaya cikacaktir.

Ozellikle magnetar problemini anlama konusunda ileri surulen bir baska il-
ginc dusunce dusuk kutleli (M < 1 M¯) notron yildizi fikridir (Guseinov, Ankay,
Tagieva 2005a,b). Yalnizca 30 kadar ikili sistemlerdeki notron yildizi icin kutle
olcumu yapilabilmistir (ornegin bkz. Charles ve Coe 2003). Yakin ikili sistem-
lerdeki yildizlarin kutleleri Kepler’in 3. yasasi kullanilarak olculur, tek yildizlar
icinse boyle bir dogrudan kutle olcumu imkani ne yazik ki yok. Kutlesi olculen
notron yildizi sayisi az olmasina ragmen genelde olculen kutle degerleri Chan-
drasekhar limiti civarinda cikmaktadir (M∼1.4 M¯). Ozellikle iki bileseni de
notron yildizi olan yakin ikili sistemler icin radyo frekanslarinda yapilan cok has-
sas kutle olcumleri sadece birkac notron yildizi icin de olsa kutle degerinin Chan-
drasekhar limitine cok yakin oldugunu acikca gosterdi. Buna karsin gozlemsel
hata paylari icinde kutlesi M < 1 M¯ olabilecek birkac notron yildizi olcumu de
vardir. Burada onemli bir noktayi belirtmekte fayda var; kutle olcumleri ancak
ikili sistemler icin yapilabildiginden bir yakin ikili sistemdeki notron yildizinin
yanindaki yildizdan disk ya da yildiz ruzgari yoluyla uzerine madde aktararak
kutlesini arttiracagi dusunulebilir. Tagieva vd. (2000)’de gosterildigi gibi yakin
ikili notron yildizi - beyaz cuce ve notron yildizi - notron yildizi sistemleri ince-
lendiginde boyle bir kutle fazlaliginin 0.1-0.2 M¯ degerlerini asmadigi anlasilmi-
stir. Kutle olcumlerinin oldukca sinirli sayida olmasini goz onune alarak diye-
biliriz ki notron yildizlarinin buyuk bir cogunlugunun kutleleri Chandrasekhar
limitine yakin olmalidir.

Literaturde verilen izole pulsarlar icin P-/.P figurlerinde her zaman pulsar-
larin kutlesi ve yari caplarinin ayni oldugu kabul edilir (bunun icin bkz. Lyne
ve Graham-Smith 2006). Notron yildizlari icin verilen tum hal denklemlerinde
(mezon yogunlasmasini hesaba katan ya da katmayan tum ’yumusak’ ve ’sert’
notron yildizi modellerinde) yari cap pek degismemektedir (en fazla 1.5 kat
kadar). Buna karsin kutle teorik olarak bir mertebelik bir aralikta degisebilir.
Baska bir deyisle 0.5 M¯ < M 1 M¯ ve 2 M¯ < M 3 M¯ araliklarinda kutlelere
sahip notron yildizlarinin var olmasi prensipte mumkundur.

Simdi, tipik kutle ve yari cap degerleri alarak cok yuksek baslangic manyetik
alanlari ongormek zorunda kalan magnetar modellerini ve supernovadan arta
kalan hipotetik bir disk fikrini temel alan izole notron yildizi icin kutle ak-
tarimi modellerini bir kenara birakarak dusuk kutleli (M < 1 M¯) bir notron
yildizi pulsar olarak kendini P-Ṗ figurunde nasil gosterir bir bakalim. Tum
notron yildizlarinin manyetik dipol isimasi uretecegi varsayimindan yola cikarak
diyebiliriz ki her notron yildizinin uzerinde donusunu yavaslatacak yonde bir
manyetik dipol isima uretimi torku olacaktir. Elbette pulsar uzerinde baska
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torklar olabilir, burada vurgulanmak istenen manyetosferde hizlandirilacak par-
caciklar oldugu surece ve elbette elektrik potansiyel farklar cok dusuk olmadigi
surece (pulsar manyetik alaninin degerine de bagli olarak pulsar cok yavas don-
muyor ise) tum pulsarlar uzerinde boyle bir tork etkili olacaktir.

Manyetik dipol isimasi uretiminin kutle ve yari capin tipik degerlerden farkli
olmasi durumunda pulsarin P-Ṗ figurundeki konumunu nasil etkileyecegini gormek
icin (4) ve (11) numarali denklemleri birbirlerine esitlersek (n = 3 durumu) su
iliskiyi elde ederiz:

Ṗ =
B2R4

MP
. (15)

Buradan acikca goruluyor ki tipik degerlere sahip bir pulsara kiyasla daha dusuk
kutle ve buna uygun olarak biraz daha az bir yari capa sahip bir notron yildizinin
P-Ṗ figurundeki konumlari birbirinden cok farkli olabilir. Ornek olarak, ayni
B ve P degerlerine sahip 1.5 ve 0.7 M¯ kutleli iki notron yildizini birbiriyle
kiyasladigimizda, yari caplarin oranini yaklasik 1.2 olarak alarak, dusuk kutleli
olanin Ṗ degerinin digerinden yaklasik 4 kat daha fazla olacagini yukaridaki
iliskiden gorebiliriz. Daha da dusuk kutleli (ornegin 0.5 M¯) bir notron yildizi
icin bu kiyaslamayi yaptigimizda Ṗ oraninin bir mertebe olacagi aciktir.

Dusuk kutleli notron yildizi fikri magnetar problemini anlamakta cok yuksek
manyetik alanlara gerek olmadigini da ortaya koymakta; 1014 G mertebesindeki
manyetik alanlar bu cisimlerin hem P-PṖ figurundeki konumlarini hem de sira-
disi patlamalarini aciklamaya yeterlidir. Son yillarda gozlemsel olarak kesfedilen
yuksek B degerli (1014 G’a kadar) radyo pulsarlarini da goz onune alirsak notron
yildizi icin dusuk kutle fikrinin tum izole pulsarlar icin surekli (bosluksuz) bir
manyetik alan degerleri dagilimi verdigini gorebiliriz. Bunun yaninda, dusuk
kutle ve buyuk yari cap fikri, ozellikle magnetarlarin yuksek B degerlerine sahip
olduklarini goz onune alarak manyetik alan ile donme ekseni arasindaki acinin 90
derece civarinda oldugunu varsayarsak, bu siradisi cisimlerin yaslarina kiyasla
neden cok yuksek yuzey sicakliklarina (X-isin tayflarindan olculen kara cisim
sicakliklari) sahip olduklarini anlamakta yardimci olabilir (yukarida belirtildigi
uzere patlamalar sirasinda ve sonrasinda yuzey sicakliklarinda bir artis gozlen-
memesi bu cisimlerin patlamalardan bagimsiz olarak yuksek sicakliklara sahip
olduklarini gostermekte ve diger notron yildizi siniflarindan cok farkli hal den-
klemlerine sahip olabilecekleri yonunde ipucu vermektedir). Ne yazik ki, hangi
tip notron yildizinin hangi hal denklemiyle ifade edilebilecegi bilinmediginden
notron yildizi soguma modelleri (notrino sogumasi) bu konuda henuz yardimci
olmamaktadir. (Magnetar ve supernovadan artakalan disk modelleri ile ilgili
problemler ile dusuk kutleli notron yildizi fikri uzerine detayli inceleme ve tar-
tisma icin: bkz. Yazgan vd. 2005; Tagieva,Yazgan,Ankay 2003).

Magnetarlarin P-Ṗ figurundeki konumlarina nasil ulastiklari, hangi evrimsel
cizgiyi takip ettikleri sorusuna, magnetar modellerindeki cok yuksek manyetik
alan sorununu icermeyen, inandirici bir yanit bu siradisi cisimlerle cok genc
bir guclu X-isin (radyo-sessiz) izole pulsari arasinda onemli fiziksel benzerlikler
oldugunun anlasilmasiyla geldi. Ankay vd. (2005)’te ilk kez gosterildigi sekilde
yasi magnetarlardan ortalama 10 kat daha dusuk olan X-isin pulsari J1846-0258,
magnetarlarla ayni fiziksel ozellikleri gostermektedir. O tarihe kadar J1846-
0258’in henuz patlama yaptigi gozlenmedigi icin yuksek B degerine (5×1013 G),
guclu X-isini isimasina, radyo pulsarlara kiyasla cok yuksek LX/Ė degerine sahip
olmasi (X-isini isima gucu) ve radyo-sessiz olma ozelligi gostermesine ragmen
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(tum bu ozellikler ve J1846-0258’in sahip oldugu baska bazi fiziksel ozellikler
de magnetarlarda bulunmaktadir) bu ilginc notron yildizi gozlemcilerin ilgisini
ceken bir kaynak degildi. Cok kisa bir sure once J1846-0258’in Ankay vd.nin
ongordugu gibi magnetarlara benzer siradisi X-isini patlamalari yaptigi gozlendi
(Gavriil vd. 2008; Kumar ve Safi-Harb 2008). Ne yazik ki, guclu X-isini kay-
naklari olmalarina ragmen cok seyrek gorulen bir notron yildizi sinifina dahil
olduklari icin gozlenen magnetar ve 1846 benzeri notron yildizlarinin sayisinin
ciddi bir sekilde artmasi ancak cok uzun bir sure sonra mumkun olabilir. Gene
de bu tek ornek cok yuksek manyetik alanlara (1015 G ve uzeri) gerek olmadigi
fikrini bir kez daha desteklemektedir.

Diger bir notron yildizi sinifi kisaca termal notron yildizlar diyebilecegimiz,
sadece kara cisim isimasi (sinkrotron isima bu cisimlerden gozukmemektedir)
yapmalari ve cok dusuk X-isini guclerine sahip olmalarindan dolayi gunesten
yalnizca 300-400 pc uzakliklara kadar gozlenebilen izole notron yildizlarini icerir.
Dusuk frekanslarda (radyo bandinda) yogun bir sekilde incelenmelerine ragmen
radyo isimasi yaptiklari gozlenmemistir. P-Ṗ figurundeki konumlari itibariyla
bu cisimlerin magnetarlarin sonraki asamalari olabilecegi fikri cesitli yazarlarca
ortaya atilmasina ragmen bu fikrin dogrulugunu ciddi sekilde zedeleyen asilmasi
zor bir problem var. Sinkrotron isima yapmamalarindan dolayi gozlenen ter-
mal notron yildizi sayisi az olmasina ragmen gozlenenler gunese oldukca yakin
oldugundan bu tip notron yildizinin supernova patlamalari sonucu olusma orani
neredeyse radyo pulsarlarla kiyaslanabilir gibi gozukuyor (supernova patlamalari
sonucu degisik tip notron yildizlarinin olusum orani uzerine bkz. Guseinov,
Ankay, Tagieva 2005c). Buna karsin gozlenen magnetar sayisi gozlenen termal
notron yildizi sayisiyla kiyaslanabilir olmasina ragmen magnetarlarin gunesten
olan uzakliklari oldukca fazla (en yakinda olaninin uzakligina koyulan alt limit
3 kpc). Termal notron yildizlari sadece kara cisim isimasi yaptigindan yaslari
notrino soguma sureleri ile kiyaslanabilir olmali (hal denklemine bagli olarak
birkac 105 - 106 yil). Termal notron yildizlarindan daha genc olmasi gereken
magnetarlarin yaslari ise P-Ṗ figurunde gorulen karakteristik yaslardan daha
buyuk olabilir; bugune kadar gozlenen 10 kadar magnetar icinde yalnizca ik-
isinin supernova kalintilariyla bagi vardir, bu da bu cisimlerin genelde supernova
kalintilarinin gozlemsel omurlerinden (birkac 104 - 105 yil) daha yasli olabile-
ceklerini gosteriyor. Yas, uzaklik ve isima akisi degerleri goz onune alindiginda
termal notron yildizlarinin olusma oraninin magnetarlara kiyasla 5-10 kat fa-
zla olabilecegi goruluyor (Guseinov, Ankay, Tagieva 2005c). Manyetik alanda
azalma sonucu P-Ṗ figurunde magnetarlarin termal notron yildizlarinin bulun-
dugu bolgeye gelmeleri prensipte normal kabul edilebilir gozukse de olusum
oranlarindaki buyuk fark termal notron yildizlarinin cogunlugunun baska bir
evrim cizgisi izlamesi gerektigini gostermektedir. Magnetarlarin gorundugun-
den daha yasli olabilecekleri fikri isima akisi degerlerindeki azalma (dedektorun
gelen isimayi kaydedebilme alt limitinin asagisinda olacak kadar) ve artmalarin
gozlenmesiyle daha guclu bir hale gelmistir.

Ele alacagimiz son izole notron yildizi sinifi giris kisminda bahsedilen ’radyo-
sessiz notron yildizlarini icermektedir. Aslinda, giris kisminda kisaca deginildigi
gibi, bu baslik altinda toplanilan cisimlerin bir cogu henuz gozlemsel olarak
radyo pulsarlara ve diger izole notron yildizi siniflarina kiyasla iyi incelenmedigi
icin bu cisimlerin ayni baslik altinda incelenmesi supheli gozukmektedir. Lit-
eraturde konuyla ilgili makalelerde bu cisimlerin bazilarinin supernova kalinti-
lariyla bagi olmasi sebebiyle ’kompakt merkezi cisimler’ olarak adlandirilmasi
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da bu karisikligin bir nevi ifadesidir.
Gozlem verileri nispeten az olmasina karsin hali hazirdaki verilerin isigi al-

tinda yapilan dikkatli bir inceleme magnetar ve termal notron yildizi siniflari
disinda kalan radyo-sessiz izole notron yildizlarinin bazilarinin ortak fiziksel ozel-
likler gosterdigine dair guclu ipuclari ortaya koymaktadir (Ankay 2007b, 2007c,
2008). Bu cisimler icinde en ilgi cekici olani ve en yogun sekilde inceleneni
X-isin tayfinda sogrulma cizgileri gozlenen 1E 1207.4-5209 radyo-sessiz izole X-
isini pulsaridir. Notron yildizi iceren yakin ikili sistemlerdeki notron yildizlar-
inin tayflarinda sogrulma cizgileri gorulmesi gozlemlerden gayet iyi bilinmek-
tedir (notron yildizlarinin manyetik alanlarinin dogrudan olcumu de yukarida
bahsedildigi gibi yakin ikili sistemlerdeki notron yildizlarinin X-isin tayflarinda
sayklotron cizgilerinin kaydedilmesiyle yapilmaktadir). Yanindaki yildizdan uzer-
ine plazma aktarmasi sonucu notron yildizi etrafinda bir disk olusturabilir ve
boylece tayfinda sogrulma cizgilerinin gorulmesi gayet dogaldir. 1E 1207.4-5209
orneginde ise ilk kez izole bir notron yildizinin tayfinda cok net bir bicimde
cizgiler goruldu. Notron yildizlari cok yogun cisimler olduklari icin (ortalama
olarak nukleer yogunluklarda) atmosferleri varsa bile oldukca ince olmalidir. Bu
nedenle, 1207 ornegi disinda, izole pulsarlarin tayflarinda acik bir sekilde cizgiye
rastlanmamistir.

Bu genis sogrulma cizgilerinin tayftaki yerleri de ilginctir: 0.7 keV, 1.4keV
ve 2.1 keV (muhtemelen 2.8 keV’ta zayif bir cizgi daha). Bu 3 (muhtemelen 4)
genis sogrulma cizgilerinin konumlari itibariyla harmonik bir seri olusturdugu
gorulmektedir, boylece bu cizgilerin elektron ya da proton sayklotron cizgileri
olmasi ihtimali akla gelmektedir. Eger bunlar sayklotron cizgileriyse ilk kez bir
izole notron yildizi icin yuzeydeki manyetik alanin degerinin dogrudan olculmesi
mumkun olacaktir. Bu durumda 0.7 keV’taki cizgi temel frekansa ait ve digerleri
de bunun harmonikleri ise, bunun bir elektron sayklotron cizgisi olmasi duru-
munda yuzeydeki manyetik alan yaklasik 1011 G, proton sayklotron cizgisi ol-
masi durumunda ise yaklasik 1014 G olmalidir. Bu X-isin pulsarinin B=2.5×1012

G degerine sahip oldugunu goz onune alarak diyebiliriz ki 0.7 keV’taki sogrulma
cizgisi bir proton sayklotron cizgisidir. Bu genis sogrulma cizgilerinin harmonik
bir seri olusturdugu fikrinin onundeki en buyuk engel temel frekans (0.7 keV)
ile onun birinci harmoniginin (1.4 keV) yaklasik ayni sogrulma miktarina sahip
olmalaridir.

Bu cizgileri atomik cizgilerin bir birlesimi olarak aciklama yoluna da gidildi.
Cizgilerin oldukca genis olmalari bunlari cesitli atomik cizgilerin bir birlesimi
seklinde aciklamayi olasi bir yol olarak gostermekte. Boyle bir yolu deneyen
Sanwal vd. (2002) bu durumda da yuzeydeki manyetik alanin yaklasik 1014 G
kadar olmasi gerektigi sonucuna vardi.

Bu ilginc notron yildizi ile ilgili gozlem verilerine dayanan bir baska prob-
lem, fiziksel olarak bagli oldugu supernova kalintisinin genislemesine dayanarak
hesaplanan yasina kiyasla pulsarin karakteristik yasinin 2 mertebe dusuk olmasi.
Ayni supernova patlamasi sonucu olusan bu iki cismin yaslari da ayni olmalidir;
genislemekte olan kalintinin yasini pulsarin gercek yasi olarak alirsak frenleme
indeksi (n) oldukca buyuk olmalidir (bkz. denklem (13)). Bu yas problemini
bazi yazarlar pulsarin dogdugu zamanki periyodunun simdiki periyoduna yakin
olmasi gerektigi varsayimiyla aciklamaya calistilar ki en basit gorunen yol da
budur. Ne var ki, simdiki periyodu P=424 ms olan bu pulsarin baslangic periy-
odu en azindan bir mertebe daha dusuk olmalidir; supernova sonucu notron
yildizi olusmasi uzerine kurulan tum modellerde pulsarin dogus periyodunun 30
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ms’den daha kisa olmasi gerektigi hesaplanmaktadir (Ardeljan vd. 2005; Moi-
seenko vd. 2006; Heger vd. 2004). Birkac yuz milisaniyelik bir periyotla dogan
pulsar fikri mumkun gozukmemekte.

Guseinov, Ankay, Tagieva (2004b) makalesinde radyo pulsarlarin kinematik
yaslarinin karakteristik yaslariyla kiyaslanmasi sonucu B degerlerinde azalma
olmasi gerektigi acik bir sekilde gosterilmistir. B degeri yuzeydeki dipol alanin
kendisi degil donme eksenine dik bileseni oldugundan B’nin azalmasi manyetik
alanin bizzat kendisinin azalmasina ya da manyetik alan ekseniyle donme ek-
seni arasindaki acinin azalmasina bagli olabilir. Dusuk kutleli X-isin ciftlerinde
madde aktarimina bagli olarak manyetik alandaki azalma eskiden beri bilin-
mektedir (ornegin bkz. Bisnovatyi-Kogan ve Komberg 1976, bu makale ayni za-
manda yasli milisaniye pulsarlarini anlatan ve fizigini aciklayan ilk makaledir).
Izole notron yildizlari icinse manyetik alaninin azalmasindan ziyade iki eksen
arasindaki acinin azalmasi daha olasi gozukuyor; radyo pulsarlar icin yapilan
dolayli olcumler gostermektedir ki cogu durumda bu aci ufak degerlere sahip-
tir (Tauris ve Manchester 1998). Bu gozlemsel sonuca karsin radyo pulsarlarda
manyetik alanin azalmasi uzerine teorik calismalar da vardir (ornegin bkz. Gep-
pert ve Rheinhardt 2002). Radyo pulsarlarda evrimin ileri asamalarinda B
degerinin azalmasi Guseinov, Ankay, Tagieva (2004b)’te basit bir eksponansiyel
dusme ile modellenmis ve karakteristik dusme suresi yaklasik 3 milyon yil olarak
hesaplanmistir.

Radyo-sessiz X-isin pulsari 1E 1207.4-5209’un manyetik alan degerleri (Bsayklotron

ve B) ile yas degerleri (tgercek ve τ) arasindaki 2 mertebelik farklar benzer bir
eksponansiyel dusme modeli ile aciklanabilir (Ankay, Ankay, Ercan 2007b). Bu-
rada dikkat edilmesi gereken husus 1207 icin hesaplanan karakteristik dusme
suresinin sadece birkac bin yil olmasidir. B degerindeki boylesine hizli bir dusus
elbette 1207 ve ona benzer notron yildizlarin X-isin pulsari olarak omurlerinin
oldukca kisa surmesi gerektigi sonucunu getirir (t∼birkac 104 yil). Iki eksen
arasindaki acinin cok hizli bir sekilde azalmasi 1207 ve ona benzer bazi notron
yildizlarinin, genc olmalarina ragmen, radyo pulsar olarak gozukmemelerini kis-
men de olsa aciklamaktadir. Burada elbette radyo pulsar gozlenmesinde en
onemli engeller (’secim etkileri’) olan pulsarin belli bir kati aciyla sinkrotron isi-
masi yapmasi ve cogu izole pulsarin dogustan cok dusuk radyo isima guclerine
sahip olmalari da dikkate alinmalidir (notron yildizlarinin radyo pulsar olarak
gozlenmesini etkileyen ’secim etkileri’ ve arkaalan radyo isinimi ile ilgili bkz.
Ankay, Guseinov, Tagieva 2004; Guseinov vd. 2003a,b).

Radyo-sessiz X-isin pulsari 1E 1207.4-5209 ile benzer gozlemsel ozellikler
gosteren 3 izole notron yildizi (ve 2 aday) bu cisimlerin diger siniflardan farkli
kendine has fiziksel ozellikler gosteren yeni bir notron yildizi sinifi olusturduklar-
ina dair onemli bir ipucu vermektedir. 1207’nin bazilari oldukca siradisi olan go-
zlemsel ozelliklerini soyle siralayabiliriz: 1) yasi 104 yil mertebesinde olan kabuk-
tipi bir supernova kalintisina bagli olmasi, b) oldukca genc bir pulsar olmasina
karsin donus kinetik enerjisi kaybinin 1035 erg/s degerinden dusuk olmasi c)
dusuk kinetik enerji kaybi degeri sebebiyle genc olmasina karsin cevresinde radyo
frekanslarinda ya da X-isin bandinda pulsar ruzgar nebulasi gozlenmemesi, d)
gene genc olmasina ragmen sinkrotron (us-yasasi) isimasi gozlenmemesi, e) X-
isin tayfinin bir degil iki karacisim modeli ile aciklanabilmesi, f) gercek yasinin
(supernova kalintisinin yasi) karakteristik yastan oldukca az olmasi, g) sayk-
lotron cizgisinden hesaplanan yuzey manyetik alaninin P ve Ṗ degerlerinden
hesaplanan B degerine kiyasla oldukca yuksek olmasi, h) manyetik alan degerleri
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arasindaki buyuk fark nedeniyle donme ekseni ve dipol manyetik alan ekseni
arasindaki acinin sifira yakin bir degerde bulunmasi, i) Ṗ degerinde ’gurultu’ ya
da genc radyo pulsarlarda gorulen periyodun cok kisa sureler icinde kisalmasi
(glitch) ile aciklanamayacak siradisi salinimlar.

1E 1207.4-5209 benzeri notron yildizlarindan olusan yeni ve oldukca farkli
bir notron yildizi tipi Ankay, Ankay, Ercan (2007b), Ankay(2007c) ve Ankay
vd. (2008)’de detayli olarak tartisilmaktadir. 1E 1207.4-5209 oldukca iyi in-
celenmis, gozlemsel verileri bol bir notron yildizi olmasina karsin, bu ilginc X-
isin kaynagiyla benzer ozellikler gosteren diger radyo-sonuk notron yildizlari ne
yazik ki henuz yeteri kadar incelenmemistir. Bunun baslica sebebi boyle bir
yeni notron yildizi sinifi fikrinin yeni ortaya konulmus olmasidir. Umuyoruz ki
yakin bir gelecekte 1207 benzeri notron yildizlarinin gozlem verileri arttikca ve
veriler daha hassas hale geldikce bu fikrin onemi daha acik bir sekilde ortaya
cikacaktir.

Son olarak, hizli bir B dususune bagli kisa bir gozlemsel omre sahip olmasi
gereken bu yeni tip notron yildizlarinin olusma orani, 1207 orneginde goruldugu
sekilde bin yil mertebesinde bir karakteristik dusus suresine ragmen, sayilarinin
nispeten dusuk olmasi ve gunesten ortalama mesafelerinin pek de az olmamasi
sebebiyle radyo pulsarlara ve termal notron yildizlarina kiyasla daha az olmalidir
(tipki ’siradisi’ olma ozelligini en az 1207 benzeri notron yildizlari kadar hak eden
magnetarlarin durumunda oldugu gibi).
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Figur Basligi

Degisik tip izole notron yildizlari icin P-Ṗ figuru. ’Carpi’ isaretiyle magnetarlar,
’yildiz’ semboluyle X-isini sonuk termal notron yildizlari ve noktalarla da radyo
pulsarlar gosterilmektedir. ’Kare’ ile gosterilen siradisi X-isin pulsari 1E 1207.4-
5209’un olasi evrim cizgileri de B=2×1013 G ve B=4×1013 G baslangic degerleri
ile 2.5 kyil ve 5 kyil karakteristik dusus zamanlari icin figurde gosterilmistir.
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