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DERINLIKLERINDEKI
#® SAATLER

En ivi atomik saatlerimizden daha kararit
olan gok cisimleri olarak, asirt izl pulsar
{atarca)larin, zamani, asla ge¢ilmemis bir ke-
sinlikle dlgmemizi saglamalar: gerekir. Biyle-

ce, Diinva'min yoringesi ile Jiipiter ve Satiirn ‘tin
kitlelerini de daha ivi saptavabiliriz.
Pierre DE LATIL

unesg’in Dinya'va gore gorindr donmesi,

caglarboyu, zaman élcegi olusturmusgsa da, ast-
ronominin gelismeleri, bu hareketin duzenli olmadi-
gini, onemsiz fakat hemen hemen &ngdrilemeyen
degismeler gosterdigini ortaya ¢lkarmistir, Sonug ola-
rak, 1968'de 13. Olgiler ve Adrriiklar Genel Konfe-
ransi, saniyeye, "atomik'’ bir tanim verilmesini ka-
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rarlastirmistir. Boylece saniye, "Cesium 133 atomu-
nun taban durumunun iki inceyapi dizeyi arasinda-
ki gegise karsilik gelen isimimin, 9,192,631,770 pe-
riyoduna esit olan sire'’ olarak tammlanmigtir, De-
mek ki, atomik saatlerin zaman dlgegi, Cesium’un
133 kutle numarall izotopu olmustur.

Ancak, bu aletlerdeki Cesium atomlan hareket-
siz dedillerdir ve aletin duydugu 1simm frekansi
Doppler etkisi ile degigir. Bu durum nasil dizeltile-
bilecektir? Belki de ¢ézim, bir ufuk feneri gibi Hert-
zien panltilar yayinlayan gok cisimlen sayesinde gok-
ylizil derinliklerinden gelecektir. Olaganiisti kisa
aralikll ve sasirticr duzgunlUkteki ritmleri lle, yeryu-
zunde kullanmakta oldugumuz en iyi saatlerden da-
ha kararll olan bu gbk cisimleri pulsarlardir
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llk pulsarlann bulunusu timiyle raslantidir. In-
giltere'deki Newton Gézlemevi'nin radyoteleskobu-
nun calsmaya basladigy Haziran 1967'ye dek gider.
Daha 6nce higbir radyokaynagi bulundugu bilinme-
yen Klcuk Tilki (Vulpecula) takimyildizi bolgesinden
gelen Hertzien isaretlerin yakalanmasi, gékbilimei-
leri saskinhga sdruklemisti. 1,333730113 saniye ara-
liklt bu isaretler, yalnizca son derece dizenli olma-
yIp, atmalar da gok kisaydi ve 50 milisaniye kadar
siirdyordu, Bu ise, kiguk boyutlu bir gok cisminin
varligini kanithyor gibiydi.

Kuskusuz, bu bulus, tim dinyanin gokbilimei-
lerini hargkete gegirdi ve ¢abucak yirmi otuz kadar
pulsar bulundu: bunlardan en ilginci de, hig kusku
yok ki, Yenge¢ Bulutsusu'nun pulsariydi.

PULSARLARI TANIYALIM

Cinlilerin astronomi yilliklan, 1054 yilinda, glin-
dlz gozlyle gorilebilecek kadar parlak yeni bir yil-
dizin varhgini ler sGrmisti. Cinli gdkbllimcilerin be-
lirledikleri yerde, bugin ise, ¢cevre kollan yengeg ba-
caklanm gagnstiran bulutsu bir kitle gorilmektedir

"‘Stpernova'" olayi kurami, bu yildizin birden-
bire patlamasiyla, maddesinin bir bolumundn disa-
ri auldigim, kalan bolimiinin ise, gok yilksek yogun-
lukla, gok kiglk boyutlu bir hacim i¢inde "'nétron
yildizi”" alarak yogunlastugmi 6ngorur. Oysa bugin,
bu yildizin bulutsusunun, dev boyutlu bir hacmi dol-
duran ve isik hizina yakin bir hizla genigleyen bir gaz-
dan olustugu anlasiimaktadir; merkezinde ise, teles-
kopla saptanan ve pulsar oldugu gorilen kigik bir
cisim vardir.

Pulsarlann, neden, hava ulasimina kilavuziuk
eden Hertzien fenerler gibi davrandigini anlamaya
gelirsek, bu apayn bir konudur. Her donlste yayin-
landiklar igin, yildzin toplam ylzeyinden yapilan ya-
yinlan éburlerinden ayirmak gerekir. Kendi gevresin-
de ddnen bir kure Igin, ayricalikh tek dogrultunun,
kendi donme ekseni oldugu agiktir. Ama cisim mik-
natisli Ise, o zaman bir de, geometrik eksenle ga-
kismayabilen bir manyetik eksen bulunur (Dinya igin
bdyledir). Hertzien yayinlann bu eksenle ilgili oldu-
gu kuskusuzdur.

Hertzien yaymnlar, notron yldizinin ylzeyinde-
ki, manyetik eksenin ¢ikhidi noktalardan, yani man-
yetik kutuplardan kaynaklaniriar, Oyleyse bu yayin-
lar gift halindedirler; ancak. pulsarin bize gore yo&-
nelisine bagh olarak, ¢ogu zaman yalnizea birl al-
nir ya da Ikincisl gok zayif olarak alinir

Simdi, Yenge¢ Bulutsusu'nun pulsanna déne-
lim: Bunun kiltlesi, yaklasik olarak Glnes'inki kadar-
dir; ¢api, 20-30 km'dir, yogunlugu ise, diistintimesi
zor da olsa, cm?3'de bin ton kadardir. Ayrica, bu cis-
min kendi ekseni gevresinde saniyede 30 kez don-
dugunt (periyodu, 0,033 saniye) distinmek de pek
kolay dedgildir.
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Vsir-huzle pulsarfarin cogu, birt Obirinin gevresin-
de danen ik yildizdan olusan sistemler olduklart hal-
de, 1982"de Arectbo'da bulunmus olan 1937 + 214
pudsary vahitilmis bir cisimdir. Gokbilimeiler, bu di-
rumu, bir notron vildizimn, kendi ortagon yuimast ola-
Vi tle acikliyorlar. Ortagin maddesinin ndtron yildizi-
na kattlmasi, valnizea wsinim vavinlanmasina degil,
natron yldizinm hzlanmasina da neden olur ve onun
pulsara donusmesini saglar.

Bir pulsar, genel ¢izgilerivie, kendi gevresinde cok
izl donen ve ivice miknatistanms bir notron vildizi
olarak ortaya ¢ikar; miknatislanma ekseni ile donme
ekseni de genel olarak cakismaziar. Manvetik alamn
kuvver cizgileri (sivah), yildizin kutuplarina dogru iler-
leven parcuciklart ceker; bu parcaciklar da, bir yayvin-
larana noktasindan ¢ikan ve azellik le isikl dalealar (sa-
ri) ‘dan olusan dalgalar vavinlar,

Bu pulsar, bulundugunda, en hizl olandi; ¢in-
ki en gengleriydi. Gergekten, kuramin 6ngdrdigu-
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ne gore, topag geviren gocuklarin da bildigi gibi, don-
me hizi zamanla yavaslar. Oyleyse, bir donigi bir-
kag sanlyede yapan en yavas pulsariar en yaslh olan-
lardir,

Ancak, Arecibo (Berkeley Universitesi'nin izgara
antenlerle donattigi, dogal genis gukur)'daki, diin-
yanin en blyuk radyoteleskobu, Donald Baker'a,
1982 sonbaharinda Kiglk Tilki'deki ilk pulsarn bu-
larak, hiz rekorunu ge¢me imkani saglamigtir. 1937
+ 214 plarak siniflandinimig olan bu pulsar, 1,558
milisaniyede bir donme yapiyordu; boylece, saniyede
640 dénme yapmis oluyordu.

Boyle bir hiz, radyo-gokbilimcilerini bile sasirt-
ti; Pulsann, yalnizca iki kat hizla donmesi durumun-
da, merkezkag kuvvetin etkisi lle pargalanacagini he-
sapladilar.

Kigtik Tilki'nin pulsan, yanm milisaniyeden faz-
la yavaslamis olamazdi. Oysa bu gbkyizi topagla-
rindan, donme hizi daha blylk olanlannin, yani
genglik dénemlerinde bulunaniarinin daha fazla ya-
vasladi§i gésteriimisti. Oyleyse, bilmecemsi bir du-
rumla karg: karsiya bulunuyoruz: Pulsarnn periyodu,
neden saniyelerle degil de, milisaniyelerle Glgulu-
yor?., Boyle 6zel bir durum, nasil agiklanabilir?

Aslinda, fazla gariplik yoktur; “agiri-hizh (ultra-
rapide)" diye nitelenen bagka pulsarlar da bulunmusg-
tur. Arecibo'da calisan ltalyaniar, 1983'de, periyo-
du 6,13 milisaniye ve 1986'da da, periyodu 5,36 mi-
lisaniye olan birer pulsar bulmuslardir, Simdi, nor-
mal denilebilecek ve sayilari yaklagik 300 olan pul-
sarlar sinifinda, periyotlan en kGg¢lkten en blylge
1-15 saniye araliginda degisenler yaninda, periyot-
lan birkag millsaniye olan pulsariann da var oldugu
bilinmektedir, Bir pulsarin hizi gok azalirsa, pulsar
“'séner'': Manyetik alam ok zayiflar. Ylizeyinde yak-
lasik 1000 milyar gauss'luk bir alan bulunan bir nét-
ron yildizinin danls zamani saniyeyl gegince, yayin-

Pulsar arayicilan igin, gokyiizundn ayricalikii bir
bolgesini olusturan Kugik Tilki (Vulpecula) wkunyil-
dizi. Gergekiten, ilk pulsar, yirmi vildan fazla bir siire
dnee burada bulunmugtu; on bes vil sonra da, ilk asii-
hizh pulsar vine burada bulundu.
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Cinli tarthei Toktaga'min 1054 yilina yverlestirdigi,
bir stipernova patlamastmin kalintis: olan Yengeg Bu-
lutsusu 'nda, kendi ekseni gevresinde saniyede 30 kez
donen bir pulsar vardir.

larimin durmasi gerektigi hesaplanmistir. Oyleyse,
pulsar olmayan notron yildizlan da vardir.

llk anda akla uymayan bu "‘agir-hizh” pulsar-
lann agiklamasi, bilinen dokuz cisimden yedisinin
“iklli sistemler’’ olugturmasi ile yapilabilecektir; ikili
sistemlerde, biri 6burdnin ¢evresinde donen ve ba-
zen de birbirlerine ¢ok yakin olan iki yildiz bulunur.
Bir notron yildzimin, olaganusti yogunlugu nedeniy-
le, cevresinde ¢ok biylk bir kitlegekim kuvveti bu-
lundugundan, "ortak’'indan enerji yakalayabilir, hat-
ta madde koparabilir. Boylece, belki yeniden hizla-
nabilir.

GOKYUZU SAATLERI

Daha da lleri gidilerek, pulsann, ortagini timiyle
sogurdugu digundlebilir. Béyle olmasi, pulsarlarin
en hizlisi (Arecibo’da, 1982'de bulunmus olan)nin,
yalitiimis bir cisim olmasi lle dé tam olarak uyusur:
Bu pulsar, ortagini timiyle yutmus, boylece de gok
biyik bir ivme kazanmis olmalidir.

Bu ikili sistemlerin lIki, 1974'de, Kartal takim-
yiidizinda J. Taylor ve R.Hulse tarafindan bulunmus-
tur: Bir yayinlayici cisimle bir sakin cisim bir ikili olus-
turmuslardir. Bu, Einstein'in genel gorelilik kurami-
nin sonuglanndan birini dogrulamak igin beklenme-
dik bir imkan saglamigtir; ayrica da bu, gozlenebilir
bir etkisi bulunacad hig umulmayan bir sonugtur: iv-
melenen bir kdtle, "'ortak’ ' inin yoringesini degigti-
recek kitlegekim dalgalan isimalidir. Ancak, her bi-
rinin kutlesi Gunes'inkine esit iki cisim, birbirlerine,
yalnizca 700.000 km kadar yaklasabilirler. Ortaklar-
dan biri son derece duyarl bir saat oldugu igin, Din-
ya (izerinde bu Hertzien panltilann alinmas, siddetli
kitlegekim kuvvetlerinin etkisiyle yoriingede olusan
en kigik degigimlerin bile ortaya ¢ikanimasini sag-
lamalidir.

Simdiye dek, Merkir'dn pek kiglk kitlesinin bi
le Giines'ten gok uzakta bulundugu Gines sistemi-
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mizden baska ''kitlegekim laboratuvan’ mizin olma-
digini distndrsek, gokbilimcilerin ve kuramsal fizik-
cilerin "ikili pulsarlar'’la neden ligilendikleri de an-
lagilabilir. Kartal takimyildizindaki pulsann bulucu-
lanindan birl olan J.Taylor ile J.Wessberg ve L.Fow-
ler, simdiden, Genel Gorelilik'i dogrulayacak yonde
sonuglar elde etmislerdir.

Istatistiksel otarak, kiigik bir aynik cisimler si-
nifi olusturan bu **milisaniye pulsarian''nin, hizlilik-
|anndan baska, bir 6zellikleri daha vardir: Atmalarn,
normal pulsarlarinkinden daha dardir. Béylece, ylk-
sek frekansl topag donusleriyle ve ince duyarlikl isa-
retleriyle, bu pulsarlar kusursuz birer ‘‘zaman-
bekgisi'’ saal niteligindedirler.

Acaba bu saatlerin kararlihklan ya da belirsiz-
likleri nasildir? En hizli pulsarlann sapmasi duyarli-
likla bilinmektedir: Saniyede 10—'% saniye. Cesium-
lu saatlerin belirsizligi ise, saniyede 10~'* saniye-
dir. Boylece, astronomi ve fizik icin, yeni ve genis
bir ufuk agiimig oluyor: Gokylizi derinliklerinde gok
uzaklarda bulunan ve uzun bir dénem iginde, Cesi-
umlu en lyi saatlerimizden de daha kararl olan sa-
atler elde etmis oluyoruz,

Iki yildan beri, Nancay radyoteleskobu, Paris
Gozlemevi'nin Uzunluklar Birosu ile ortaklasa ola-
rak, "'milisaniye pulsarlan'nin kronometrik olgtimle-
rini yapmak icin kullaniimaktadir. Bu radyoteleskop,
boyle bir galisma Igin gok Iyl uyarlanmistir. Ayrica
gecen ilkbahardan beri, uzaysal tabii fon gurilitis(
isaretlerini, kusursuz bir temizlik saglamak Uzere G-
karacak olan bir dizenek de eklenmistir. Ancak, yil-
dizlararasi iyonlasmis maddenin isaretleri geciktir-
mesi ylzunden, isaretin dalgaboyu blyur;, ayrica,
Genel Gorelilik kuramina gore, elektromanyetik dal-
galar Gunes Sistemi'nin kitlegekim alani lle de te-
dirgenir. Oyleyse, pulsardan gelen Hertzien Isarel-
lerin frekanslanni, uygun dizeneklerle dagilmadan
toplamak da dnemlidir.

Aln aydan uzun sureler iginde yaplan olgim-
lerle, milisaniye pulsarlarinin en iyl atomik saatleri-
mizle es kararllikta oldugu gériimistir. Oyleyse, bir
gun, gokylzi derinliklerindeki yildizlanin, yeryluzinde
kullandigimiz saatlerin yerine gegecegini disine-
biliriz.

DUNYANIN HAREKETINI
INCELEME CALISMALARI

Simdiden baslayarak, astronomide de, ugsuz
bucaksiz yeni bir galigma alarm dogmus oluyor: Bu
gizemli pulsarfarla, gokylzil derinliklerinde kusursuz
“‘zaman Glgekleri” elde ettigimize gore, bundan, ge-
zegenimizin hareketleri zerindeki bilgimizi derinles-
tirmek igin de yararlanabilmellyiz.

Cok keskin ve hizli isarellerin son derece uzak
bir noktadan bize ulastiklan bilindigine gore, igaret-
|erin zaman i¢inde alinmalanndaki ilerieme ya da ge-
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ICME SUYU URETEN
MODEL BiR FABRIKA

Son zamanlarda, Fransa’nin Paris bolgesinde,
Choisy-le-Rou'da, diinyanin en dnemli su islerne fab-
rikalanndan biri kuruldu. Aktif kémirle galisan on ki
yeni reaktorl ile, yakinda, bir dinya rekoru olustura-
rak, giinde 800.000 m? suyun antiimasini ve yeni-
den kullaniir duruma getirilmesini saglayacak.

Fabrika, tim kurulugun beyni ofan bir sanayi bil-
gisayarina baglanmis programianabilir otomatiaria yd-
netilecektir. Yardimer bir uzman karar sistemi, vardiya
sefine yardim edecektir. Arifma zinciri boyunda da-
gitiimis su toplama havuzlanndan ve fizikokimyasal
coziimleyicilerden (analizdrierden) gelen bilgllerin kalici
olarak kaydediimesi lle, program, suyun en uygun is-
lerme bigimini tanimiayip, énerecektir, llk olarak, boyle
bir uzman sistem, bir igme suyu fabrikasina yerlesti-
rilmig olmaktadir.

Baska bir yenilik de, Genel Su Sirketi'nce isleti-
len Choisy biriminin, bir de tatma otomati ile donatil-
mi§ olmasidir. Bu makine, suyun farkh niteliklerini
karsilagtiracak ve antimin etkilerini bir bagvury su-
yuna (maden suyuna) gore sinayacaktir. Otomat, su-
yun antimint, insan tadiclann cevaplanna gore
gergeklestirecek, sonugiar hesaplayacak, biriktirecek
ve kaydedecektir. Boylece, dagitilan suyun nitelikle-
ri, her an denetienebilecektir.
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cikmeyi dlgerak, onceki atmanin gecikmeli ya dailer-
lemeli alindigi ana gore, Dinya'nin ne kadar hare-
ket ettigi anlasilabilir. lleri astrofizigin basdondiri-
cli geligmeleri de, dlgtmleri inceltmemize saglar.

Boylece Danya'min ydringesi daha iyi belirle-
nebilecektir. Birbirlerine gére yaklasik dik agt ile yer-
lesmis ki pulsar bulundudu igin ve pulsann kendi
0z hareketleri 6nceden olabildigince kesin olarak Gl-
¢ulebildigi igin, Dlnya'min (zerinde dondigu yoriin-
ge dlizleminin uzaydaki yerlesimi de, daha iyl sap-
tanabilecektir.

Daha da iyisi, 6blr gezegenlerden ozellikle iri
olanlanmin etkisi lle DUnya'nin ybriingesel hareke-
tindekl kigUk tedirgenmelerin belirlenmesi lle, ge-
zegenlerin kitlegekim alanlan GlgUlebilecektir. Boy-
lece, astrofizigin en gincel buluglan, gegmiste gok-
bllimcilerl gok ugrastiran astrometri (gokolgim)'ye
indirgenmektedir. Aynica, Kigik Tilki'nin PSR 1937
+ 214 pulsari, kendisi ile birlikte bir Ikili sistem olug-
turan ortagini yuttugu igin, Jupiter ve Satlrn’lin kit-
leleri de daha lyi belirlenebilecektirl...
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