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Ozet

Bu cgalismada siradigi X-isini pulsarlarin (SXP) ve yumusak gama yineleyicilerin (YGY) zamansal
verileri toplandi ve zamansal 6zellikleri incelendi; YGY'nin parlamalarinin bu nesnelerin periyot tarihi
Uzerindeki etkileri arastirildi; radyo pulsarlar, X-isini giftleri, SXP'ler, YGY'ler ve X-sonlk radyo-sessiz
noétron yildizlar (radyo sessiz) igin periyot-periyot degisimi diyagrami kuruldu ve SXP, YGY ve radyo
sessizlerin bu diyagram Ustlindeki olasi evrimleri arastirildi.

Anahtar Kelimeler: Siradisini X-isini pulsarlari - yumusak gama yineleyicileri

Magnetar Phenomena

Abstract:

In this work, timing data for all of the anomalous X-ray pulsars (AXPs) and soft gamma repeaters
(SGRs) are compiled. Timing properties of these objects are investigated. The effect of bursts of
SGRs on their period history is investigated. The The period-period derivative diagram for pulsars, X-
ray binaries, AXPs, SGRs and dim radio quiet neutron stars is constructed.
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Girig

Yeni tur notron yildizlari olan SXP ve YGY'lerin en 6nemli 6zelliklerinden biri ddnme periyotlarinin (P)
cok hizh bir sekilde artmasidir (Mereghetti ve Stella 1995). Bu hizli artisi ve disiik dénme enerjisi
kaybi gibi diger énemli 6zellikleri agiklamak igin ortaya iki temel model atildi: geri-disme diskinden
kitle aktarim modeli ve de magnetar modeli. Kitle aktarim modeli bu nesneleri pervane evresini
heniiz bitirmis nesneler olarak agiklar (Alpar 2001; Chatterjee ve digerleri 2000). Ama kutle aktarim
modelinin SXP 6zelliklerini agiklamada bulyuk sorunlari oldugu anlasildi. Bu modelin genigletilmis bir
hali pervane ve kiitle aktarim olaylarinin ayni anda c¢alistigi bir senaryoyla SXP 6zelliklerini gok daha
iyi bir sekilde agiklayabilir (Tagieva ve digerleri 2002). Bu yazida magnetar modeli Gizerinde durulacak.

Magnetar modeli Thompson ve Duncan tarafindan 1995 yilinda 6ne siruldi. Thompson ve Duncan
makalelerinde ¢esitli yollardan nétron yildizinin manyetik alanini hesapladilar. Her bir degisik yol kendi
icinde ¢ok saglam degildir ama hepsi tutarli bir gsekilde ayni sonucu verir: manyetik alanin gicu
kuantum sinirindan 10 kat daha fazladir. Kuantum sinin siklotron gizgilerinin kesikli hale geldigi
manyetik alandir ve me%/e=4.4x10" G'dur (Landau 1962). Bu manyetik alanin bu kadar yiiksek
olduguna isaret eden gézlemler sunlardir:

surekli X-1isimasi parakliginin degeri, gama-isini parlamalarinin gucu, P ve P degisiminin blyukligu,
yeniden baglanma (veya i¢ degisim) dengesizliginin bliyime zamaninin parlamanin ilk evresinin
genisligiyle ayni olmasi, e-e" yokolma gizgisi gdzlenmesi... Ayni zamanda eger bir flare yildizini
notron yildizi buyukligune sikigtirirsak parlamalarin yumusak gama parlamalariyla tipik zaman ve
parlamalar arasindaki zaman bakimindan ayni oldugu gorulir. Yumusak gama parlamalariyla normal
parlamalarin tek farki yumusak gama parlamalarinin gok daha guigli olmasidir (Tagieva ve digerleri
2002). SXP'lerin dogus oraninin siipernova kalinitisi (SNK) dogus oranindan 50 kat daha az oldugu
bulunmustur. N6tron yildizlarinin bitin nifusuna birarada baktigimizda X-isimasinda bir streksizlik
var gibi goézukuyor. Ama veri azligi yizinden bunun varolabilecek diger SXP ve YGY igin dogru olup
olmadigini bilmiyoruz (Guseinov ve digerleri 2002). SXP ve YGY'lerden manyetik alani dogrudan
hesaplamamizi saglayacak siklotron gizgisi gézlenmemistir. Bunun yaninda bu nesnelerin sayisi gok
azdir ve bu durum ¢ok degismeyecektir. Bu ylizden bu konuya baska yénlerden de yaklagsmak gerekir.

SXP'lerin Periyot Evrimi

1E2259+586 igin 1978-2000 yillari arasi P degisimi yaklasik sabittir ve [5.4x10™" s/s'dir. Bu kaynak bir
SNK'yla baglantihdir ve bu nedenle bu kaynagin ¢ok geng oldugu sdylenilebilir.

1E1841-045'in P evrimine bakildiginda 1978-1999 yillari arasinda P degisiminin sabit ve 4.1x10™"" s/s
oldugu gorulir. Bu kaynak da 1E2259+586 gibi bir SNK'yla baglantilidir, bu nedenle bu kaynagin da
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¢ok geng oldugu anlasiliyor. Sabit P degisiminden sapmalarin sebebi gurilti ve de gdézlemsel
hatalardir. 1E2259+586 ve 1E1841-045 igin sapmalar yaklasik aynidir. 1E1048.1-5937'nin SNK'yla
baglantisi yoktur. P degisimi 1979-1988 yillari arasinda 1.6x10"'" s/s, 1988-1994 vyillari arasinda
2.6x10™"" s/s ve 1996-2000 yillari arasinda da 1.9 x10™"" s/s oldugu bulundu. Ortalama P degisimi ise
3x10™'s/s'dir (1988-2000). Yildizin frenlenmesindeki bilyiik degisimlerin nedeni nedir? P'larda bu tiir
keskin degisimlerin olabilmesi icin eylemsizlik momenti degismelidir. Eylemsizlik momenti degisimi
parlamalar, glicler veya ¢evreyle manyetik etkilesimin plazma atimi sonucu degismesi sonucu olabilir.
Bu degisimler atmosferin derinliklerinde oluyorsa 1E1048.1-5937 ¢ok sicak olmaliydi, ama 0.1-2.4 keV
arahidinda bunun bdéyle olmadigi géziukiyor. Bu kaynagin parlakligi da digerleri arasinda en ylksek
degil (2-10 keV). Bu veriler magnetar modeli igin bir zorluk olusturuyorlar. Bu SXP igin donme enerjisi
kaybi en coktur. SXP'ler arasinda sabit P degisiminden sapma da en ¢ok bu kaynakta goriliyor. Bu
da bu kaynakta daha yiiksek enerjili olaylar oldugunu gosteriyor. SXP 1E1048.1-5937 ve 1E1841-045
ileride parlayabilir. 4U0142+61'de frenleme 1995-1998 yillari arasinda artmis. 1979-1993 yillari
arasinda P degisiminin 1.9x1072 s/s, 1984-1998 yillari arasinda 2.4x10"2 s/s ve 1993-1998 vyillari
arasinda da 3x10"? s/s oldugu bulunmustur. 1RXJ1708-4009'un SNK'yla baglantisi yoktur. P=11 s ve
P degisimi de 2.25 x10™"" s/s'dir. Bu kaynakta 1999'daVela pulsarinkilere benzeyen gugllu gli¢ olaylari
olmustur. Bu olaylarin P evrimi Gzerinde biytk etkisi olmus olmali, ama yeteri kadar veri olmadigi igin
su anda birseyler demek ¢ok zordur. 1845.0-0300 icin tek bir P degeri vardir. Bu ylizden P degisimi su
anda dogrudan bulunamaz ama dolayli yoldan bazi sinilamalar elde edilebilir. Bu kaynagdin bir
SNK'yla baglantisi var, ve SNK yasi 8000 yildan daha azdir. SNK yasi pulsar karakteristik yasina
esitlendiginde P degisiminin 1.3x10"" s/s'den bilyiik olmasi gerektigi bulunur. Eger magnetar
modelinin 6nerdigi gibi bu kaynakta manyetik bozunum varsa pulsarin yasi daha c¢ok olmalidir, P
tiirevi de daha az. Sonucta P degisimi yaklasik olarak (1.3-2)x10™"? s/s olmalidir. Eger P degerinin bu
degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu bulunursa, dolayli olarak manyetik bozunumun bu kaynak igin
cok zayif oldugu soylenebilir.

YGY'lerin Periyot Evrimi

1900+14 icin frenleme Mayis 1998-Ocak 1999 arasinda 2 katina ¢ikti ve bu arada 63 parlama oldu.
Mart 1999-Subat 2001 tarihleri arasinda parlama olmadidi halde P tirevi artti. Bunun nedeni agik
olmamakla beraber plazma atimi ve gevreyle etkilesim sonucu olmasi mumkuindur. 1995-1999 yillari
arasinda P turevinin degeri 6x10™" s/s ve 1998-2001 yillari arasinda da 1.6x107° s/s olmustur. Bu P
degisimleri mekanizmadan bagimsiz olarak ileride bir ka¢ kat daha diisiik degerlere gelecektir. 1993-
1999 yillari arasinda 1806-20'nin P tiirevi sabit ve yaklasik 6x10™" s/s'ye esittir. Bu kaynak P evrimi
bakimindan YGY 1900+14 ile tamamen ayni davranisi gostermistir. Stphesiz ki YGY'lerin P artiglari
parlama etkinliklerine baglidir ve P ve P degisimi artis zaman 6lgegi 1-3 yildir. Eger bu degisimlerin
sebebi plazma atimiysa frenlemeyi arttiran plazmanin etkisi plazma daha 1 pc'e ulagamadan biter.

SXP, YGY ve Pulsarlarda Frenleme Giiriiltiisii

Manyetik bozunum gurilti kaynagidir. Saf manyetik dipol 1simasi igin frenleme indisi n=3'tir. Uzun
vadede manyetik bozunum P degisimini azaltir ve n>3 olur. Ama n yildizi frenleyen butin
mekanizmalarin toplamini gosteren sayidir. Manyetik bozunum n'nin degerini arttirirken ultra-
relativistik rizgarlar n'nin degerini azaltir (frenlemeyi arttirir). Frenlemenin YGY 1900+14 ve 1806-20
icin en ¢ok oldugu gézlenmistir. Bu dogaldir ¢inkid bu kaynaklar bir ¢ok ylksek enerjili parlama
yaptilar. Ama SXP 1E1048.1-5937, 4U0142+61 ve RXSJ170849-4009'daki blyik degisimlerin nedeni
nedir? Bu kaynaklarda degisime neden olabilecek etmenlerden supernova kalintisi veya pulsar riizgar
bulutsusu da gézlenmemisgtir.

Manyetik dipol mekanizmasi disindaki mekanizmalar ¢ok daha fazla giriltu yaratirlar. Dénme enerijisi
kaybi P¥le ters orantili oldugu icin hizla azalir ve manyetik dipol isimasinin etkisi diger "varolan"
mekanizmaya gore azalir, bunun sonucunda gurllti artar. Ama pulsarlarda bunun tam tersi
gézlenmistir. Ve ayni zamanda geng ve yuksek manyetik alanh pulsarlar icin n<3. Bu da gosterir ki
eder bagka varolan bir mekanizma varsa, bu kendini geng¢ pulsarlarda gdsterir ve zaman 6&lgegi
manyetik dipol 1simasininkine gore kisadir. Bu butlin nétron yildizi tarleri icin dodru olmalidir. Eger
SXP ve YGY'ler igin baska bir mekanizma varsa donme enerjisi kaybi kiigliktir ve bunun sonucunda
gUrultd coktur. Bu da magnetar modeli gergevesinde surekli bozunum ve parlama demektir. Frenleme
indisi Olculmis pulsarlarin verilerine bakildiginda atim i1simasindan bagimsiz ama donme enerjisi
kaybi ve SNK'nin tipine bagli oldugu goérulir. Pulsarlar n=3 ile evrimlesir ve az gurilti yaparlar. Eger
pulsar rizgar bulutsusu veya gli¢ varsa o pulsar icin n<3. SXP/YGY'lerde pulsar rizgari veya gli¢
g6zlenmemistir (1708'deki gligler harig). Ama gligler gurilti yGzinden goézlenemiyor olabilir. Eger
SXP/YGY'ler kiitle aktarimi yapmiyorsa manyetik bozunumdan dolayi n>3 olmalidir. Ama YGY'ler ve
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SXP 1048 igin P tlrevi ve n ¢gok degisim gosteriyor. Bunlar da gosteriyor ki diger mekanizmanin etkisi
manyetik dipolden daha fazla ve arasira n<3 olabilir ama ortalamada n>3.

SXP/YGY ve Radyo Sessiz N6tron Yildizlarinin Evrimi

Notron yildizlarinin X-isini parlakliklarinin dénme enerjisi kaybina oraninin dénme enerjisi kaybina
gore degisimine bakildiginda pulsarlarin, YGY ve SXP'lerin ayri deger kimelerinde topaklandigi
goralir. RXJ0720.4 hari¢ diger radyo sessiz nétron yildizlari radyo pulsarlara yakin dururlar. Bu
kaynagin SXP degerlerine yakin durmasinin sebebi artan manyetik alan ve azalan kitle ile birlikte
artan soguma zamani olabilir. Dénme enerjisi kaybi miktarlarinda ortalamada gbyle bir baglanti
bulunmustur Edotaxe] 102 Edotygyd 10“Edotpgr.

PSR J1119-6127, J1814-1744, J1726-3530 ve J1734-333'Un manyetik alanlari SXP 2259-586'nin
manyetik alani kadardir. Cok gen¢ olan PSR J1119-6127 icin X-igin1 parlakhginin tst siniri SXP
2259+586'ninkine gore bir mertebe azdir. PSR J1119-6127 ve J1726-3530 SNK'larla baglantilidir ve
bu SNK'lar SXP'lerin SNK'lari gibi kabuk tiplidir. Bu pulsarlarda pulsar riizgar bulutsusu yoktur (bdyle
bir bulutsu 5-10 kpc'ten rahatga gorilebilirdi). Bu pulsarlar ne yiksek guriltiye ne de yuksek
parlakliga sahipler. Yukaridaki gozlemler gosterir ki: bitiin nétron yildizlarina bir arada baktigimizda
manyetik alan arttikga ne X-igini parlakligi ne de gurilti artar. Girultinin artmamasi ¢ok da sasilacak
bir durum degildir cinkii dénme enerjisi kayiplari ¢cok yuksektir. Yinede diger pulsarlara gére daha ¢ok
glrultt  beklenirdi. Ama X-igini parlakhginin artmamasini anlayamiyoruz. Bu sonuglar bu
incelemelerde sadece manyetik alanin en dnemli parametre olmadigini gésteriyor. Baska énemli bir
parametre nétron yildizinin kitlesi olabilir.

P-P Degisimi Evrimi

Notron yildizlarinin P-P degisimi degerleri ve SNK baglantisi bize P-P degisimi evrimini verir. YGY'ler
cevrelerindeki maddeyle dogrudan goézlenebilecek bir etkilesimde bulunmuyorlar. Bu da yiksek P
degdisim degerlerini desteklemiyor. Bunun sonucunda denilebilir ki eger kitle aktarimi yoksa YGY'ler
yuksek P degerlerine manyetik bozunumla gelmis olmalilar. YGY'lerle baglantili SNK bulunmamigtir.
Ama bu YGY'lerin (2-5)x10* yildan daha yasli oldugunu gdstermez, ciinkii birgok yogun YOB'de SNK
gOzlenemiyor. Ayni zamanda 7-8 kpc uzaklikta ve 10* yildan daha geng olan PSR J1124, J1614,
J1617 ve J1301 igin de SNK goézlenmemistir. SNK'larla baglantili pulsarlar i¢cin P<1 sn. Bu yiizden
SXP ve YGY'lerin dogus periyotlarinin 1 sn'den kiigik oldugunu rahatga sodyleyebiliriz. Bunun
sonucunda mekanizmadan bagimsiz olarak denilebilir ki SXP/YGY'ler daha énceleri cok daha ylksek
P degisimlerine sahiptiler. SNK'larla baglantisi kesin olan SXP'ler 1E2259+586 ve 1E1841-045'ir.
SXP 1E1841-045'in SNK vyasi ile kendi karakteristik yasi arasinda pek bir fark yoktur, ama SXP
1E2259+586'nin SNK'sIyla yas farki 20 kat civarindadir. Bu da ¢ok yiiksek bir n'ye isaret ediyor. Cok
yuksek n'de ¢ok guglu manyetik bozunum ve dogustan ¢ok glgli manyetik alana isaret ediyor. Ama
gbzlemlerde guriltd haric manyetik bozunuma dogrudan isaret edecek birsey yok, ama enerjisi dusik
sik sik olan parlamalar olma ihtimalini gbzardi edemeyiz (bdyle parlamalarin varhgi 1E2259'da
2002'de Kaspi tarafindan gozlendi). SXP'ler ve YGY'ler P-Pdegisim diyagrami Gzerinde P=sabit cizgisi
Uzerinde evrimlesiyor olabilirler, bu c¢ok ylksek n ile evrimle ayni seydir. Bu da c¢ok yiksek bir
manyetik bozunumla olabilir. Ancak bdyle buylk bir bozunum ylksek manyetsk alanh pulsarlarda
gOzlenmedi. Baska bir gariplik te parlamalarin baska dalga boylarinda olmamasidir. P-P degisimi
diyagrami Gzerinde radyo sessiz RXJ0720.4-3125, RXJ0420.0-5022 ve RXJ0806.4-4123 SXP ve
YGY'lerin yUksek n ile evrim yolu tzerindelerdir. RXJ0420.0-5022 ve RXJ0806.4-4123 yiksek Gokada
boylamina sahip ve 0.8 kpc'ten yakinlardir. Ayni zamanda bu kaynaklarla baglantih SNK yok. Bu da
gosterir ki bu kaynaklar 3x10* yildan daha yaslilar, RXJ0806'nin P degisimi 6x107'? 'den az ve
RXJ0420'nin P degisimi de 1.2x10"" 'den daha azdir (standart soguma hesaba katilirsa P
degisimlerinin alt limiti de sirasiyla 6x10™"® ve 1.2x10™"? s/s). Bu pulsarlarin sicakiigi 0.06-0.09 keV
arasinda ve X-isini parlakliklari da 10* erg civarindadir. Bu da bu pulsarlarin gok geng oldugunu
gOsterir. Bu yaslarda P-P degisim grafiginde bulunduklari yerde ¢ok daha duguk X-isini parlakhidina
sahip olmaliydilar. Bu da goésteriyor ki bu kaynaklar normal radyo pulsarlardan evrimlesmis olamazlar.
Eger SXP ve YGY'lerin yiiksek n ile evrimlestigi dogruysa bu radyo sessizler 10° yasindaki YGY'ler
olabilirler. Yiiksek periyotlu radyo sessizler B= 10" G ve vyiiksek kiitleli pulsarlardan evrimlesselerdi
yaslar 1 milyon yildan fazla ve X-isima parlakliklari da 10% erg/s'den az olurdu, ama durum bdyle
degil. Bu radyo sessizlerin dusuk kutleli pulsarlardan evrimlestigini kabul edersek onlarin sicakliklarini,
parlakliklarini ve yaslarini aciklayabiliriz. Periyotu yuksek olan radyo sessizlerin sayl yogunlugu
fazladir (0.8kpc'e kadar 4 nesne). Bu birgok 10" G manyetik alanh pulsarlarin dogdugunu gésteriyor.
Ama bu gercek ve de RBS1223'Un P-P degisimi diyagramindaki yeri 1 Glines kutlelik magnetar
modelini kanitlamaya yetmiyor.
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Sonuglar

1.

P degisim = sabit gizgisinden sapmalar en ¢ok YGY 1900, 1806 ve SXP 1048.1'de gbzlendi. Bu
kaynaklar SXP ve YGY'ler arasinda en buyik donme enerjisi kaybina sahip. Magnetar modeline
gore en yuksek sicaklik ve X-igini parlakligina sahip olmalilar ve glg¢li manyetik bozunum olmali.
Ama ortalamada bunlar dogru degil ve bu magnetar modeli i¢in bir sorun yaratiyor. SXP 1841 ve
1708'de de 1048'de oldugu gibi gurilti olmali. Bu kaynaklardan parlama goértilmezse bu da
magnetar modeli i¢in bagka bir sorun olacaktir.

SXP 1845 igin P degisim degeri (1.3-2) x10™*? s/s olarak bulundu.

YGY 1900 ve 1806'daki parlamar ardindan gelen biyik P ve P degisim artislari plazma atimi ve
cevreyle etkilesimden geliyor olabilir. Periyot degisimi artis zaman 6l¢egi 1-3 yil arasinda oldugu
icin eger firlatilan plazma varsa, bu nétron yildizindan 1 pc uzaklasmadan etkisini kaybeder. Bu da
YGY'lerin yuksek P degisimlerinin ileride bir ka¢ kere azalacagini gosterir.

Parlamalara ragmen YGY'ler ve ayni zamanda SXP'ler glgli pulsar riizgar bulutsusuna sahip
degillerdir. Pulsar ruzgar nebulasi olabilmesi icin pulsarin 10000 yildan daha gen¢ ve voltajla
dogru orantili olan dénme enerji kaybinin yiksek olmasi gerekir. 5 kpc'e kadar 1.6x10* yildan
daha gen¢ pulsarlarin gogu SNK'larla baglantihidirlar. SNK'larla baglantili 21 pulsar icin dénme
enerjisi kaybi 3x10* erg/s'den daha goktur. Ama buna ragmen pulsar riizgar nebulasi sadece 8
pulsar igin gézlendi. Bu pulsarlar 3x10* yildan daha genc ve donme enerji kayiplar 4x10°°
erg/s'den daha fazladir. YGY 1900, 1806 ve SXP 1048 ve 1708 10000 yildan daha genctir ve 10-
15 kpc'ten daha yakinlardir. Bu kaynaklarin S-tipi SNK'lari bile yoktur, ama bunun sebebi uzaklik
olabilir. Ancak bu kaynaklarin dénme enerjisi kayiplari 4x10* erg/s'den daha az oldugu igin bu
kaynaklarda pulsar rlizgar nebulasi olmamasi ¢ok dogaldir.

Magnetar modeline gére SXP ve YGY'ler ayni gruptadir. SXP 2259 daha 6nce ¢ok etkin ve ¢ok
fazla manyetik bozunum olmus olmalidir. SXP 2259 ve SNK CTB 109'un yaslari esitlenirse bu
kaynagin baslangicta YGY'ler kadar manyetik alani olmasi gerektigi anlasilir. Ayni zamanda SXP
ve YGY'lerin P-P degisim dagilimlari da yiksek manyetik bozunuma isaret ediyor. Eger
parlamalarin kaynadi manyetik bozunumsa, radyo sessizler SXP'ler ve YGY'ler ayni evrim yolu
Uzerinde olduklarindan, SXP ve YGY'lerin bozunumu P-P degisim grafijinde radyo sessizlerin
oldugu bolgeye kadar devam etmelidir. Eger evrim YGY-SXP-radyo sessiz seklinde oluyorsa
radyo sessizlerde de gurllti gézlenmelidir.

SXP ve YGY'lerin P ve P degisim degerleri ve parlamalarin giicii 10"-10'® G manyetik alanlara
isaret ediyor. Eger bu kaynaklar daha 6nce birka¢ kez parladiysa daha da yiksek manyetik alana
sahip olmalilar ya da mangetik alan sirekli dinamoyla beslenmeli. YGY'ler ve SXP'ler diisik kutleli
ve manyetik alanlari 10™-10" G olan nétron yildizlari olabilirler. Bu monopollerin haraketini
kolaylastirir, turbulansin yagsama suresini arttirir ve de dinamonun daha uzun sire galismasini
saglar, bu da manyetik alanin daha uzun sire beslenmesi demektir. Ayni zamanda disuk katleli
nétron yildizi dengeye gelene kadar daha ¢ok salinim yapar, bu ylizden ge¢ sogur, turbulans ve
dolayisiyla dinamo daha uzun sire etkin kalir.

Pulsar ve SXP ozellikleri arasinda sureklilik yoktur. Ama bu kaynaklari yiksek manyetik alanli ve
disik kutleli kabul edersek P degisimi keskin olarak azalmis olur ve YGY-SXP-radyo sessiz
seklinde evrim olabilmesi icin ¢ok gl¢li bozunuma gerek kalmayabilir ve pulsarlarla magnetarlar
arasindaki temel farklliklar kaybolabilir.

Burada nétron yildizi kitlesi Uzerine yazilanlar su anda spekilasyonda 6teye gegemez, bundan sonra
magnetarlarin ve pulsarlarin diger 6zelliklerine bakilarak kitlenin roll incelenecektir. Bu yazinin
ayrintilar Guseinov ve digerleri 2002'de bulunabilir.
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