Kaybolan Yildizin Esrari...

Sanduleak -69°2(02

23 Subat 1987 gunu, daha
énce hig kimsenin ilgisini gek-
memis olan ve Sanduleak -
69°202 olarak adlandirilan bir
yildiz, birden bire, son Ug¢ yuz-
yilda gériimus en belirgin su-
pernova olarak parladi. Super-
nova 1987A (SN 1987A) bu-
gune kadar, modern teleskop-
larla gozlenen en yakin super-
novayadl ve astronomiara esi
gorilmemig bir sekilde bir yil-
dizin 6lumund izlemelerine ola-
nak tanirken,; ayni zamanda,
onlara suUpernova patlamalari-
nin klasik teorisinin dogrulugu-
nu dramatik bir sekilde goster-
di. Ortada sadece bir sorun
var: SN1987A'da dokuz yildir
bir seyler eksik.

LASIK TEORIYE GORE.

bu patlamadan sonra, San-

duleak'in verinde bir nitron

vildhzr olmahydi. Nétron yil-

dizlan, 6li bir yildhzin kiille-
rinden olugmus, ¢ok vofiun bir sekilde si-
kismig olduklan igin sadece nitronlan
iceren ¢ok vogun cisimlerdir. Yaklagik 16
km ¢apindaki bir nitron yildizi, Giineg'in
kiitlesi kadar maddevi igerebilivor. Fizik-
¢iler de bu cisimlerin nasil davrandiklan-
nt tam anlamiyla bilmiyorlar. Nétron yil-
dizlan, kendilerini genellikle, birer atarca
(pulsar) olarak gosteriyorlar, Atarcalan,
kozmik deniz fenerlerine benzetebiliriz;
donen ndtron vildizinin vaydifi vofiun
radyo dalgalan, eger bizim bakig dogrul-
tumuzdan gegiyorsa, onlan atmalar ola-
rak goriiriiz, Ancak, SN 1987A'da heniiz
bir nditron yildizina rastlanmadi,

Klasik teoriye alternatif bir teori ise,
Sanduleak’n bir nétron vildizr olmak
yerine, bir Karadelik olabilecefi. Ancak,
astronomlar buna pek sicak bakmiyorlar.

Magellan Bulutsusu'nda yer alan ve Sanduleak -69°202 olarak adlandiriian bir yildiz
1987 yilinda bir slipernova olarak patiayana dek (sagdaki fotograf), yildizin bulundugu
bélge oldukga sakin bir yerdi (soldaki fotograf).

Ciinkii, Sanduleak bir karadelik olmak
igin veterli kiitleye sahip degil, Bunun
vaninda, karadelikler, siipernovalar da
dahil olmak iizere yakinlarindaki hergeyi
vutarlar, Eger, su anda bir zamanlar San-
duleak'in bulundug@u yerde bir karadelik
giirmemiz
miimkiin olmazdi. Oysa bugiin patlama-

yer alsaydl. siipernovayi
nin kahintilars hala silik bir seklide gérii-
lebilivor.

Ahsilmig dilgiinee, astronomlarin ne-
den bir sev géremedigini agiklavamadigs-
na gore, yeni bir takim fikirler iretmek
gerckivor. Bu tp fikirler ise, genellikle,
eski problemlere veni bir giriis agisiyla
bakabilen, geng arasurmacilardan gikar
Ancak, sagirtict olarak, bu sefer bu konu-
daki agiklamalar astronominin en kidem-
li bilim adamlarindan geldi.

Hans Bethe ve Gerry Brown, fizik
aragtirmalaninda toplam 120 yil deneyime
sahipler. Bethe, 1967 yvilinda, yildizlarda-
ki niikleer reaksivonlar {izerine olugtur-
dugu bir teorivle Nobel odiilii alrms bir

bilim adami. $u anda 90 vaginda ve New
York Ithaca'da Cornell (Tniversitesi'nde
fizik profesorii. Brown ise 70 vasinda ve
New York Eyalet Universitesi'nde fizik
prafesiril. Brown, bir anisini sivle anlag-
yor: “Birkag yil fince bir konferansa katl-
mistk. Birisi benim ilk makalemi orada-
ki konugmacilann ¢ogu heniiz dofmadan
dnce vavinlamig oldugumu, Hans'in ise
heniiz ben dogmadan dnce yayinladigim
belirttr,” Gegmisteki tecriibelerine ve bi-
raz da elde edilen yeni verilere dayana-
rak, Brown ve Bethe, SN 1987A bilmece-
sine basit bir ¢bziim onerdiler. Efer bu
dnerilerinde haklilarsa, nétron yildizlan-
nin fizifi veniden vazilmig olacak de-
mekrir.

Brown ve Bethe, SN 1987A'daki so-
runun o kadar da anormal olmadifini dii-
siiniiyorlar ve bilinen siipernova kalint-
larninin yaklasik yansinda néicron vildizla-
nnin gozlenmedigini beliruyorlar. Peki
eger bu Kadar ¢ok siipernova kalinusinda
notron vildizlannin varhfina dair higbir
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Siipernova patlamasindan kaynaklanan yogun isimim, SN1987A'nin etrafindaki gaz bulutunun bir halka seklinde genislemesine ve parlamasina neden
oluyor. Yukaridaki géruntdler, patlamadan iki yil sonra bir Avusturya teleskobundan (sagda) ve énceki yil Hubble Uzay Teleskobu'ndan (solda) alinmistir.

kamt bulunamiyorsa, bunun sebebr ne
olabilirf Brown ve Bethe've giire, bu so-
runun cevaby, Klasik teorinin dnerdigin-
den ¢ok daha farkh olarak mevdana gel-
mis, SN 1987A'min merkezindeki kiigiik
bir karadeligin varlifadir.

[isandan bakildiginda, Sanduleak’'in
davramslan, tlmekte olan ve Giines'in
20 kan kiitleye sahip siradan bir vildiz-
dan ne beklenirse onu gistenivordu, Ce-
kirdegindeki niikleer fiizyonu saglayan
vakiun titkenmesiyle birlikte kendi Kiit-
legekimivle ¢ikmeye bagladi ve silikon,
karbon, oksijen ile birlikte diger agir ele-
mentlerden olugan ¢ekirdek, dnceden ol-
dugundan ¢ok daha kiigiik bir hacme si-
kigtr. Sikigmanin etkisivle, protonlar ve
elektronlar birleserek nétronlara doniigeii
ve biiyiik bir ¢ekirdek halindeki proto-
nitron yildizi ortava ¢iku.

Cekirdek sikigmaya devam etrikge,
bir atom ¢ekirdeginden 10 kat daha vo-
fun hale geldi; bu suyun vogunlugundan
vaklagik 10 000 erilvon kere daha fazla
bir yogunluktur. (Brown, Hans'in bunu
nasil hesapladifini bilmedigini; ancak,
bu yogunluktaki maddenin bir ¢ay kasifi
miktarinin Manhattan’daki biitiin binalar
kadar afirliga sahip oldugunu soylivor.)
Yildizin ¢ekirdegi, bir kere bu kritik vo-
funluga vlaginca, giiglii niikleer kuvver
(bu, protonlan ve niitronlan atom ¢ekir-
deginde bir arada tutan kuvvetrir) bir ara-
va gelen notronlann daha Fazla sikigmasi-
nt engeller ve yildizin ¢ekirdeginin ¢ik-
mesi bir anda durur. Bu agamada, vildizin
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cekirdeg, yogun bir lastik top gibi davra-
nir. Onu ne kadar giiglii sikarsaniz, o da
size o kadar tepki verir, Yildizin dig kat-
manlarini olusturan hidrojen ve helyum
gazlari, bu giiglii itici kuvveti agarak ge-
kirdegin igine girebilecek kadar biiyiik
kiitleve sahip olmadiklarindan, ¢ekirde-
#e carparak, ¢ok biiviik hizlarla uzava fir-
latihelar, lste gergeklesen siipernova ola-
yi budur,

Bu asamadan sonra, Sanduleak’tan
gerive kalan vildiza neler oldugu konu-
sunda bazi anlagmazliklar var. Cekirdek,

1987'deki stipernovanin aksine, yaklasik
900 yasinda olan Yenge¢ Bulutsusu'nun
merkezinde bir nétron yildizi yer aliyor.

bir nitron yildhzr olarak kalmig olabilir;
ancak, bunu gérmek miimkiin degil.

Kozmik bir lastik topa déniismek ve-
rine, gekirdek ¢ikmeye devam ederek,
karadelik olmug olabilirdi. Bunun igin
klasik teoriye gire, dig katmanlardan ge-
kirdege diigen maddenin, varatabildig
giiglii nitkleer kuvverin gok distiinde bir
giice ensmesi gerekirdi,

Brown ve Bethe, iigiincii bir fikir su-
nuvorlar: Kozmik “lastifin”, cogu astrofi-
¢ikginin tahmihlerinden ¢ok daha “vu-
musak™ olabilecegini diigiiniivorlar. Bu
“sertlik” ya da “yumusaklik™ igin astrofi-
zikeiler, “durum denklemi™ terimini kul-
lamyorlar. California Universitesi'nden
bir siipernova uzmani Stan Woosley, daha
“yumugak™ bir durum denklemi, bir sevi
sikigurdigimizda, onun avni serrlikte kar-
silik vermedigi anlamina geldigini sévlii-
vor. Bir difer devisle, vumusak bir du-
rum denklemi, Sanduleak gibi, biiviik
kiitleli savilabilecek bir vildizin, giikme
asamasinda, gli¢lii niikleer kuvvetlerin

istesinden gelebilecegi ve bir karadelik
olabilecefi anlamina gelivor.

Brown ve Bethe, olayin gizlemsel
vanindan ¢ok teorik vanivla ilgilenivor-
lar. Fikirleri, en temel sevivede, doganin
nasil davrandifima dair sezgilerinden or-
taya ¢ikivor. Denklemleri ¢ozmek digin-
da, bu da reorik bilimle ugraganlar igin
oldukega tnemli bir zellikeir, Bu tnsczi-
yi teorive dikmek igin, Brown ve Bethe,
durum denklemini vumusatan bir takim
fiziksel mekanizmalara ihrivag duvdular,
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Cdékmekte olan bir yildizin bu canlandirmasinda, nétron bakimindan zengin olan madde

(kirmizi renkle gésterilen) blylk bir hacim kaplar. Ancak ¢ok kisa bir siire sonra madde

cokerek proto-notron yildizini olugturur.

Ayni zamanda SN 1987A'da bir kara-
delik olustugu yoniindeki iddialarim giz-
leven diger bir can sikici gézlemi agikla-
mak geregi duydular: Siipernova patla-
masi sirasinda, bilim adamlari, vaklasik
10 saniye bovunca, Sanduleak’tan kay-
naklanan nétrino figkirmasi tespir erriler.
Notrinolar, ¢ok kiiciik kiitleli atomalt
parcaciklandir. Yildizin ¢ekirdeginin si-
kigmast sirasinda, protonlar ve elektron-
lar nétronlara doniisiirken, ¢ok biiviik
mikrtarlarda nitrino ortava ¢ikar. Yok de-
nebilecek kadar kiigiik kiitleve sahip ol-
malanndan dolayi, nitron vildizinin yo-
fun kiitlecekiminden kolaylikla kagabi-
lirler; ancak, bir karadeliginkinden degil.
Ston Woosley, “Bir karadelik, biitiin nit-
rinolant  yutardi” diyor. “Eger SN
1987A'nin igerisinde bir karadelik olugu-
yor olsaydi, herhalde, en azindan 10 sani-
ve boyunca, nétrinolarin kagmasim bek-
lerdi”. Brown ve Bethe, bu fikrin ise ya-
radigin gistermek igin, bir nétron vildi-
zint “yumusatabilecek”; ancak, bunu
yapmadan once yaklagik 10 saniye bekle-
yebilecek maddenin bilinmeyen vapisi
hakkinda bir takim ip uglan vakalamak
durumundaydilar.

Her ocak avinda, Brown ve Bethe Pa-
sadena’da bulugurlar ve vaklagik bir ayla-
nnt siipernovalar ve niikleer fizikle ilgili
problemler {izerinde ¢ahsarak geginirler,
ki fizikgi bu “yumugak™ nétron yildizla-
r fizerinde calismaya 1993 yilinda basla-
dilar. Bir akgam iizeri, iniversite kampii-
sii igerisindeki tepelerde dolagirken,
Brown'un aklina mitkemmel bir fikir gel-
di. Bu fikir, onlarin SN 1987A iizerinde
vaptiklan calismalarda énemli bir basa-
mak oldu. Washingron Universitesi’nden
kari-koca iki fizikgi David Kaplan ve Ann
Nelson, kaon yogunlagmasiyla ilgili bir
teori iiretmiglerdi. Brown, bunu Bet-
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he'ye sovlediginde, Bethe, bunun ¢ik-
mekte olan bir vildizda nasil isleyecegini
hemen kavradi. Kaplan ve Nelson'un te-
orileri atomalu gecigleri zincirinin, bir
nitron vildizinin icerisinde nasil gercek-
lesebilecegini agikhvordu. Fikir, kararl
kisilige sahip olmayan parcaciklarin, ye-
terli enerji verildiginde, ¢abucak bir bag-
ka parcaciga doniisebilmeleri kuantum
mekaniksel olgusuna dayaniyor.

Kaplan'a gire, bu fikir, siradan mad-
denin, bir nétron vildizinin vogunluguna
getirildigi sirada elektronlann, kaon ola-
rak adlandinlan bir ¢esit parcaciklara dé-
niistiigiiydii,

Kaonlar, birgok ahigilmadik ozellikler
gisteren, egzotik ve ¢ok agir pargaciklar-
dir. Bu ozelliklerden, Brown ve Bet-

Nétrino

Ndtron

Elektron

Proton

Elekton ve protonun carpismasi, bir nét-
ron ve nétrinonun ortaya ¢tkmasina ne-

den olabilir. Elektron ve proton esit ve zit
elekdtrik yiklerine sahip olduklari igin, or-
taya cikan nétron ve nétrino yliksiz olur.

he'nin ilgisini ¢eken iki ya da daha ¢cok
kaonun ayni zamanda ayni enerji seviye-
sinde bulunabilmeleridir. Bu, kaonlann,
fizik¢ilerin dilinde, dislama ilkesi olarak
bilinen kuantum vyasasina uymadiklan
anlamina gelivor. Oysa, elektronlar bu
vasava uvarlar; ne kadar elektronu bir
araya getirirseniz, onlar daha vyiiksek
enerji seviyelerine gecerler. Bu nedenle,
¢ikmekte olan bir yildizin ¢ekirdeginde,
ayni yeri iggal eden ne kadar ¢ok elektro-
na sahipseniz, onlar, ¢ekirdegin iizerine
diigen gaza o kadar ¢ok direng gostere-
ceklerdir; bu da gekirdegin daha “sert”
olmasina neden olacakur, Buna karsin,
kaonlar, ¢ekirdekre banscil bir sekilde en
diisiik enerji seviyelerini paylasarak dii-
sen maddeve hemen hemen hi¢ direng
gistermezler, Gergekre, bir Bose-Einste-
in vogusumu (maddenin goktan beri bili-
nen, ancak gegen vil laboratuvarda ger-
¢eklesurilen bir durumu) varaurlar. Ka-
onlarla ilgili ilging olgu 1se “sifir” sicakh-
ga sahip olmalan ve bu yiizden de, bir
nitron yildizini tasiyamadiklandir. Ce-
kirdek, bu durumda yumusak olmahdr.

Elektron gibi ¢ok hafif bir par¢acigin
nasil olup da kaon gibi ¢ok. agir bir par-
cacifa doniistiigii merak konusu olabilir.
Fizikgilere gore, Kaplan ve Nelson'un
onerileri, kipeginizin birden bire posta-
ciniza doniismesi kadar sagirticr bir olay.
Cok hafif bir cismi, ¢cok agir bir cisme
diniigtiirmek, cok mikearda enerji ge-
rekririr. Fakat bu olay nasil gergeklesi-
yor? Kaplan ve Nelson cevabi, Einste-
in'in {inlii mirasi, enerji ve Kkiitlesinin
birbirine ¢evrilebilir olusuvdu.

Eger, kiitle ve enerjivi banka hesabi
olarak diisiiniirsek, elektronun ¢ok fakir
ve afir olan kaon'un ¢ok zengin oldugu-
nu stylevebiliriz. Ancak, bu deger vargi-
st sadece Diinya'da gegerlidir. Bir nétron
yildizinin ¢ekirdeginde, durum ¢ok daha
farkhidir. Yogun niikleer maddenin iceri-
sindeki kaon, vakinindaki ndtronlara bir
¢ekim kuvveri uygular. Bu gekim bir tiir
enerjidir,. Bu durumda, kaonu olustur-
mak i¢in gereken enerji ilk agamada azal-
tilmig olur ve olayin gergeklesmesi miim-
kiin hale gelir. Eger, elektronlanin daha
hafif kaonlara déniigebilmesi igin potan-
sivel varsa, bu da gergeklesebilir. Bir nijt-
ron vildizinin iginde, ¢ekirdegin derinlik-
lerinde kaonlar daha hafiftir. Yani, elekt-
ronlar cok daha kolay déniigebilirler,

Kaonlar, Diinya'da pargacik ivme-
lendiricilerinde yanlizea saniyenin 10
milyarda biri siiresince varaulabiliyorlar;
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fakat, bir niitron yvildizinin igerisindeki
kaonlar, nétronlann olusturdugu kuvver-
li gekim nedenivle siirckli kalabilivorlar.

Kaplan, “Kaon Diinya’da o kadar ka-
rarsiz bir pargacikor ki, bu egzouk ve
pek anlagtlamayan madde seklinin not-
ron vildizinda en dnemli rollerden birisi-
ni oynamasi oldukca sagirnadir. Bir fi-
zikgi i¢in gergekten zevk veren bir olay-
dir.” diyor.

Brown ve Bethe, kaonlann yogunlas-
ma teorisinin, nétron yildizlarinin durum
denklemini yumusatacagimi hemen kav-
radilar. Diger arkadaglanyla birlikte 1ki
fizikel, bir nétron yildizinin bir karadeli-
fre doniigebilmesinde bu Kaonlarin nasil
bir rol oynayabilecegi iizerinde derayh
gahymaya bagladilar. Teori, oldukga giig-
lii; avm zamanda da siko, Ancak, SN
1987A'nin agiklanmasinda hild bir za-
manlama sorunu vardi, Kaonlar olusur-
ken, hangi mekanizma nétronolann 10
sanive boyunca kagabilmelerine olanak
tanidi?

Sorunun cevabini nétrinolar diglama
ilkesine gire kendileri verivorlar. Notri-
nolar, 6lmekte olan bir vildizin kagimil-
maz yan driinleridir. Cekirdefin sikis-
masi sirasinda, protonlar ve elektronlar,
¢ok hizli bir kuantum mekaniksel degi-
sime ugravarak nitronlara doniigiirler.
Ayvni zamanda, kaonlara doniisen elekt-
ronlar da ndtrinolann ortava ¢ikmalarna
neden olurlar: gekirdek kaon olugmasina
izin verecek kadar vogunlastifi zaman...

Bu sirada, notron vildizi asin mikear-
daki niitrinolar savesinde bir krizle kargi
karsivadir. Notrinolar, dislama ilkesine
uyduklan iin, bir nitron yildizina siga-
bilecek miktar bellidir. Bir kere limit de-
gere ulasildikran sonra, nitrino iiretimi
durur. Ayni sekilde, notrino iiretmeden
kaon olusmasi miimkiin olmadig icin,
kaon olusumu da durur. Yani, yeni nétri-
nolar icin yer agilmadi siirece, yem ka-
onlarin olugmasi miimkiin degildir.

Bir kere, eski nitrinolar ¢ekirdeg
terk etrikleri zaman, elektronlar kaonla-
ra diiniisiirler ve kaonlar vogusurlar. Bu-
rada tek gerekli sey bu nitrinolardan
kurtulmakaor.

Stradan bir yildizda, nérrinolar mad-
denin igerisinen gegebilirler; ancak, yo-
gun ¢ekirdekre merkezden diganya dog-
ru yollarim bulmalan yavas ve zor olur.
Tucson Universitesi'nden bir siipernova
uzmant Adam notrinolarin
geng bir notron yildizindan digan ¢rtkma-

Burrows,

lan igin gereken zamani hesaplamigti.
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Doniis

Isimim demeti

|
Manyetik alan

Dénmekte olan bir nétron yildizi, etrafinda yogun bir manyetik alan yaratir. Kutuplarda ivmelenen
yikld parcaciklar, kutuplardan diganya gagli bir igimin fiskirmasina neden olur. Eger, bu isinim
demeti, bir sekilde bizim bakis dogrultumuzda yer alirsa, yildizi bir atarca olarak gériiriz.

Brown, Burrows'un sonucunu kendi he-
saplannda kullanarak, zamani sasiruc
bir sekilde 10 sanive olarak hesapladilar.
Yoldaki bu 10 sanivelik gecikme, Brown
ve Bethe'nin SN 1987A'nin merkezinde
neden bir karadelik olmasi gerekugini
agiklamalarina vardimar oldu. Aym za-
manda, Brown ve Bethe, galaksimizde
tahmin edilenden 50 kat daha Fazla kara-
delik olmasi gerekngini siyliiyorlar.

Ancak bu konuda herkes tatmin ol-
mug giriinmiyor. Stan Woosley, SN
1987A'da bir nistron vildizimin varhigina
dair kamir bulunamamasinin, gergekten
onun olmadif anlamina gelmedigini
sovlilvor ve orada heniiz tespit edileme-
mig bir nétron yildizinm var olabilecegi
vargisinda oldugunu ekliyor.

Brown, Bethe'vle birlikte tasarladik-
larint hala spekiilatif oldugunu séyliivor,
“Nilkleer yogunluktaki maddenin neye
benzedigini kimse anlamig degil diyor
ve biz burada bahsedilenden beg va da
on kan vogunluklardan bahsedivoruz”
diyor. Kimsenin, hatta kendilerinin bile,
bu yogunluklarla ilgili kendilerine inan-
madigini sivliivor. Heri siirdiikleri senar-
vova gore, Kaon vogusumunun olusmasi,
gergekten nitel bir etkive sahip.

Brown, tabii ki, miitevazi davramivor.
Bethe'vle birlikte ortaya atnklan nitron

vildizlanivla tlali teorileri, baz kusurlan
olsa da, bu alandaki en biitiin ve olabile-
cek teorilerden binsi. Biitiin belirsizlik-
lere ragmen, calismalan. niikleer fizik ve
astrofizik arasinda veni baslavan ortakli-
oin ilk diriinii olabilit, Oregin, afir iyon
garpistiricist olarak adlandimlan yeni ma-
kineler, su anda pargaciklar diginda, ge-
kirdekleri ¢arpisurarak, fizikgilere niik-
leer vogunlukraki madde ile ilgili yem
goriigler sunuyor. Brown, yeni bir déne-
me girildigini séylitvor ve niikleer mad-
denin iig-dort kan vogunluklarda neler
oldugunu dogrudan dogruva girebile-
ceklerini eklivor. Bu bilgiler astrofizikgi-
lerin, yildiz evriminin en ug asamalarini
anlamalarina yardimer olacak.

Bethe, "Dr. Brown, beni 20 val tnce
stipernovalarin igerisine siiriikledi.” di-
yor ve soyle devam edivor: “lgte simdi
90 vasindavim ve hild onlar iizerinde
cahisivorum.”™ Brown, villardan sonra bi-
le daha ¢ok etkilendigini ve hili tek is-
teginin evreni kesfetmek oldugunu
stiyliiyor.
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