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Radyo Pulsarlar Madde Aktarimi Yapar mi?
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Ozet

Bu calismada yumusak gama yineleyicilerinin (YGY) parlamalari ve parlayan-yildizlarin parlamalari
arasindaki benzerlikleri ve farkhliklar inceledik. Supernova patlamasindan sonra ndétron yildizi
cevresinde madde kalmasi olasiligini tartistik. Ayni zamanda siradigi X-1sin1 pulsarlar (SXP) ve YGY
X-1sin1 giftleriyle karsilastirarak su anda varolan geri-diisen disk modellerini gézden gegirdik. Eger
pervane mekanizmasi madde aktarimiyla ayni anda galismiyorsa SXP ve YGY'lerin 6zelliklerinin geri-
dusen disk modelleriyle acgiklanamayacagini gérduk. Ayni zamanda radyo pulsarlarin periyot-periyot
degisimi diyagramini agiklamak icin 6ne surllen geri-disen disk modelinin gozlemlerle cgelistigini
bulduk.

Anahtar Kelimeler: Siradisi X-Isini Pulsarlari - Yumusak Gama Yineleyiciler - Pulsarlar -
Siipernova

Abstract

We examined the fall-back disk models, and in general accretion, proposed to explain the properties
of anomalous X-ray pulsars, Soft Gamma Repeaters, and radio pulsars. We checked the possibility of
some gas remaining around the neutron star after the supernova explosion. We also compared
anomalous X-ray pulsars and soft gamma repeaters with the X-ray pulsars in X-ray binaries. We
conclude the existing models of accretion from a fall-back disk are insufficient to explain the nature of
anomalous X-ray pulsars and soft gamma repeaters, particularly the repeating soft gamma ray bursts.
We also discussed the proposed model of combination of magnetic dipole radiation and propeller
torques in order to explain the evolution of radio pulsars on the P-Pdot diagram. We found that the
predictions of this model contradict the observational data.

Keywords: Anomalous X-ray Pulsars - Soft Gamma Repeaters - Pulsars - Supernova

Girig

Bilinen diger yalniz nétron yildizlarindan ayr bir tiir olarak kabul edilen siradigi X-1sini pulsarlari (SXP)
ve yumusak gama yineleyicileri (YGY) son yillarda ¢ok fazla ilgi gekmistir (Mereghetti 2001). SXP ve
YGY'ler arasindaki tek 6nemli fark YGY'lerin tekrar eden gama-isini parlamalaridir. Bu nesnelerin
sasirtici 6zelliklerinden biri ise X-1gin1 parlakliklarinin dénme enerijisi kayiplarindan 1-3 mertebe daha
fazla olmasidir. Bunun yaninda bu nesneler sinifinin en 6nemli Ozelligi tekrar eden gama
parlamalaridir. Bu nesnelerin fiziksel 6zelliklerini agiklamak icin sadece nétron yildizi fizidinin
sinirlarini asan teoriler gelistirmek yetmemis, ayni zamanda bagka bir tir olan radyo sessiz nétron
yildizlarini arastirmak gerekmistir. SXP ve YGY'ler icin radyo dalga boylarinda sadece ust limitler
gOzlenebilmistir (Gaensler 2001). Bu gercek bu nesnelerin radyoda 1sima vermediklerini gostermez
¢lnkli godu pulsarin ¢ok disuk radyo parlakliklariyla dogdugu bilinmektedir (Lyne ve digerleri 1998;
Allakhverdiev ve digerleri 1997). Ayni zamanda hizme etkeni yizinden de birgcok pulsar
gOzlenemiyor. Ama bu nesnelerin radyo i1simasi yapmadigi bulunursa nétron yildizlari turleri arasinda
yuksek manyetik alanlara ¢ikildik¢ca radyo parlakhdinda bir sureksizlik var demek olacaktir. Radyo
iIsimasinin gercekten olup olmadigini bilmek ¢ok zordur ¢tinkli SXP ve YGY'ler ¢cok uzak nesnelerdir
ve sayllari ¢ok azdir. Thompson ve Duncan (1995) bu nesnelerin dogasini agiklayabilmek igin
magnetar modelini 6ne sirdi. Bu modele gore SXP ve YGY'ler yalniz nesneler olup ylizey manyetik
alanlari 10™-10" G'tur ve yildizin 1simasi manyetik alan bozunumdan gelmektedir. Buna alternatif
olarak 6ne surilen model siipernova patlamasindan sonra geri-disen diskten kitle aktarim modelidir
(Chatterjee et al. 2000; Alpar 2001). Bu ¢alismada asil olarak kutle aktarim modellerini inceledik.

Manyetik Etkinliklerden Olusan Parlamalar

Genelde parlamalar, 6zelde de gama-isini parlamalari astrofizikte ¢ok gorulen olaylardandir. Bu
bélimde YGY parlamalarinin astrofizikte dider ¢ok iyi bilinen parlamalarla karsilastiracagiz.
Parlamalar Gunes'te, parlayan yildizlarda (UV-Cet) ve T-Tauri yildizlarinda gézlenmistir. Parlamalarin
cikis evresi ¢gok hizlidir ve bunu daha yavas bir sonme evresi takip eder. Parlayan (flare) biitiin
nesnelerde parlamalar manyetik etkinliklere baghdir. Parlamalarin karakteristik zaman 6l¢egi kisadir,
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ve UV Cet tipli yildizlar icin dakika mertebelerindedir. Cok glgli parlamalar, daha zayif parlamalar
tarafindan takip edilir. YGY parlamalarinin karakteristik zaman olgekleri (10 ms-10 s) nétron yildizinin
yaricapi hesaba katildiginda normal parlayan yildizlarinkine ¢ok yakindir. Normal parlamalarla YGY
parlamalarinin farki disari verilen gi¢ miktari ve de parlamalar arasindaki zaman farkidir.
YGY'lerinkilerle karsilastirildiginda normal parlamalarin zaman araliklari 10-100 kat daha kisadir.
Parlama i1simasinin surekli iIsimaya orani YGY'lerde normal parlayan yildizlara gére 10000 kat daha
fazladir. SXP'ier ve YGY'ler tek bir kiimenin elemanlari olarak distnUldigu icin SXP'lerden de
parlamalar beklenir.YGY parlamalarinin enerjileri 10404 erg ve karakteristik zaman dlgekleri 10 ms-10
s'dir. Bu tur parlamalarin varolan kitle aktarim modelleriyle elde edilmesi imkansizdir ve de bu tar
parlamalar parlakliklari SXP ve YGY'lerden 2 mertebe daha ¢ok olan kutle aktarimi yapan sistemlerde
bile gézlenmemistir. Sunun belirtiimesinde yarar var; kiguk kutleli X-isini ¢iftlerindeki parlamalar kitle
aktarimi sonucu termontikleer tepkimeler sonucu yash nétron yildizlarin yizeyinde olur ve bunlari
olabilmesi icin nétron yildizinin manyetik alaninin distk olmasi gerekir (Lipunov 1992). Buyuk kutleli
X-1sin1 ¢iftlerinde parlamalar goézlenmemistir. Gegici X-isini giftlerinde parlamalarin sebebi birim
zamandaki kltle aktarim miktarinin degismesidir. Bu tir parlamalarin kaynadi manyetik alan degil
kitle aktarimidir. Bunun yaninda parlamalarin X-igini giftlerinde ve YGY'lerdeki tayfi birbirlerine
kiyasla ¢ok farklidir. Su anda varolan kitle aktarim modelleri YGY parlamalarini agiklamalarinin
disinda tutuyorlar ve bu da bu modellerin en blyUk eksikligidir.

Sipernova Patlamasindan Sonra Noétron Yildizi Cevresinde Bir Disk Kalabilir Mi?

SXP ve YGY'lerin X-isimasi miktari kutle aktarimiyla elde edilebilir, ancak bunun olabilmesinin nedeni
kitle aktarim orani ve manyetik alanin kitle aktarim modellerinde ayarlanabilir parametreler
olmalaridir. Geri-diigen disk (GDD) modellerinde slpernova patlamasindan sonra geriye ne kadar
madde kaldigini bilmek ¢ok 6nemlidir. Bir Glnes kdtlelik bir ndtron yildizinin kitlegekim enerjisi
yaklasik (1-2)x10°® erg'dir. Bu enerji siipernova patlamasi sirasinda nétrino ve antinétrino enerjisine
dondsur (Zeldovich ve Guseinov 1965, Guseinov 1966). SNK'lar ¢alismalarindan biliniyor ki kinetik
enerji 3x10* ile 10°" erg arasindadir. Stipernova gézlemlerinden de patlama enerjisinin 10" erg ve
de 0.4-4 Gunes kuitlelik maddenin disarilara atildigi biliniyor. Bu da gosterir ki nétrinolarin enerjisinin
sadece klglk bir kismi patlama enerjisine dénlsir, ama bu bile nétron yildizi gevresindeki maddeyi
digarilara suplrmek igin yeterlidir. Bunun yaninda, bir GDD kalip kalmayacagi disar firlatilan
maddenin hiz dagihimina baglidir. Kutlegekimsel enerjinin ne kadarinin dénme enerjisine donisecegini
¢okmuis yildizin ilk agisal momentumunun dagilimi belirler. Ama bunu bilsek bile, nétron yildizinin
donis enerjisini bilebilmek i¢in manyetik strtinmenin degerini ve de ¢dékmenin dinamigini bilmek
gerekir. Bu noktada bir surd belirsizlik vardir, bu yizden nétron yildizlarinin ilk hiz degeri, pulsarlarin
ilk hizlarindan elde edilmelidir. Pulsarlarin ilk doniis periyotlarinin 10 ms oldugu bilinir. Bu 5x10°'
erg'lik bir ddnme enerjisine esdegerdir. Cokme nétron yildizinin agisal momentumunu disarilara tasir
ve bu da cevredeki maddeyi stpirmek icin baska bir mekanizmadir (Bisnovatyi-Kogan 1971; Amnuel
ve digerleri 1973). Aslinda , gozlemler 10" G'dan fazla manyetik alani olan yalniz pulsarlarin
cevresinde gezegenler ve gaz diskleri olmadigini gostermistir. Kaplan ve digerlerinin (2001) yaptigi
optik gozlemlerle YGY 0526-66 gevresinde de kutle aktarim diski olmadigi gorildi. Yalniz pulsarlarda
disk olsaydi diskteki inhomojenlikler veya vyalpalamalar sayesinde dagilim miktarlarinda (DM)
degisimler gbzukurdu. Butin bu sebeplerden dolayi SXP ve YGY'ler gcevresinde bir kitle aktarim diski
oldugunu gosterecek bir kanit yoktur. Ama yine de gézlenemeyecek kadar az miktarda madde nétron
yildizi gevresinde kalabilir.

SXP ve YGY'ler Kiitle Aktarimi Yapar Mi?

Yukarida belirttigimiz gibi cok az miktar madde nétron yildizi gevresinde kalabilir. Bu bélimde boyle bir
maddenin noétron vyildizini yavaslatacagi mi yoksa hizlandiracagimi sorusu tartisildi. Cokme
yavaslamaya basladigi zaman, sliipernova patlamasi olur ve nétron yildizinin kabugu atilir. Agisal
momentum korunumu nedeniyle kabudun agisal hizi kabuk nétron yildizindan uzaklastikga azalir.
Notron yildizinin manyetik alani kabukla birlikte hareket eder (frozen). Bu nétron yildizini yavaglatir ve
de kabugu hizlandirir (Bisnovatyi-Kogan 1971 ve Amnuel ve digerleri 1973). Geriye disen kabugun
acisal hizi artar ve nétron yildizi kabukla etkilesimden dolayi hizlanir. Bu da gdsteriyor ki, SXP ve
YGY'lerin temel 6zelliklerinden biri olan siirekli donmenin yavaslamasi eger pervane mekanizmasi
kitle aktarimiyla ayni anda galismiyorsa saglanamaz. Ama su anda varolan GDD modelleri GDD'in
nasil acisal momentum kaybetmesi gerektigini aciklamiyor. SXP ve YGY oOzelliklerini gercege yakin
sekilde aciklamak icin GDD modellerinin kitle aktarim ve pervane mekanizmalarini ayni anda
calistirmasi gerekir.
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SXP ve YGY'lerin X-igini1 Giftlerindeki Pulsarlarla Karsilagtiriimasi

Bu bdlimde pulsarlarin ve SXP/YGY'lerin X-isini parlakliklarinin dénme enerjisi kayiplarina orani
karsilastinldi. Bu oran L,/OEdotO olarak gosterilebilir. L,/OEdot nétron yildizina aktarilan maddenin
O0zgul agisal momentumuyla ters orantilidir (yani agisal momentum/kitle). Periyotlael yaklasik ayni
olan sistemler incelendiginde yulksek kutleli X-1sini giftleri igin L/CEdot=3x10°-3x10°, disuk kutleli X-
1sini giftleri igin Ly/CEdot=(5-7.2)x10% oldugu goriiliir. Nétron yildizina kiitle aktarimi onu hizland rabilir
veya yavaslatabilir. Ancak, yaklasik ayni parametrelere sahip olan ¢ift yildiz sistemleri igin, kutle
aktarim orani arttikga periyot degisimi, donme enerjisi kaybi ve de X-isini parlakhgi artar. Dusuk kutleli
X-1sini ciftleri diskten kutle aktarimi yaparlar, bu yizden aktarilan birim kitledeki maddenin agisal
momentumu yuksek kitleli X-isini giftlerindekilere gére daha coktur. Bu ylzden ortalamada disuk
katleli giftler icin L,/OEdot[] daha disuktir. Pervane etkisi yoksa SXP'ler igin L,/OEdot yuksek kitleli
sistemlere gore daha az olmamalidir ¢linkii SXP'lerin GDD'ten kutle aktarimi yaptidini varsayiyoruz.
Ama 7 SXP icinden 4 tanesi dusuk kutleli X-isini ciftlerinin L,/OEdotOd degerinden bile daha disik
degerlere sahip. Bu da gosteriyor ki kitle aktarimiyla pervane mekanizmasi ayni anda g¢alismiyorsa
gézlemlerle tutarsiz sonuclar elde ediliyor. Bunun yaninda pervane etkisi de zayif olmalidir ¢iinku
SXP'lerle baglantili supernova kalintilari dolma (plerionic) tir degildir ve hepsi de kabuk tiplidir
(Tagieva ve Ankay 2002).

Radyo Pulsarlar igin Pervane Mekanizmasi

Alpar, Ankay ve Yazgan (2001) radyo pulsarlarin P-Pdot dagilimlarinin pervane ve dipol torklarinin
birlesik halde varolmasiyla agiklanabilecegini éne sirmusler ve bunu pulsarlarin P-Pdot dagiimiyla
karsilastirmislardir. Bu model P-Pdot dagilimini agiklamada ¢ok basarilidir ancak, bu modelin baska
gOzlemlerle de test edilmesi gerekiyordu. Bunun icin modelin yas tahminlerini g6zlenen yaslarla
karsilastirdik. Bilindigi gibi pulsarlarin gercek yaslari (modelden badimsiz) pulsarlarin Gokada
dizleminden uzakliklariyla dogru orantilidir (Lyne ve Graham-Smith 1998). Bu da demektir ki en geng
pulsarlar Gokada dizlemindedir en yashlari ise Gokada duzleminden uzaktadir. Genel olgekler
verilirse diizleme 200 pc'den yakin olanlar gok geng, diizlemden 400 pc'ten daha uzak olanlar da yasli
pulsarlardir. Ama gordik ki Alpar, Ankay ve Yazgan'nin modelinin yaslh pulsarlari tahmin ettigi yerde
geng pulsarlar, gengleri tahmin ettigi bolgede de yash pulsarlar bulunuyor. Yani modelimiz gézlenen
pulsar yaslariyla tutarsiz, yani radyo pulsarlari agiklarken pervane mekanizmasina kesinlikle ihtiya¢
yoktur. Bu calismayla birlestirildiginde Alpar, Ankay ve Yazgan'nin (2001) ¢alismasi radyo pulsarlarda
pervane mekanizmasinin genel P-Pdot evriminde &énemli bir rol oynamadigini kesin olarak
gostermistir. Ayni zamanda Allakhverdiev ve Tagieva (2002) gostermistir ki P-Pdot dagilimi sadece
dipol modeliyle c¢ok iyi bir sekilde agiklanabiliyor.

Sonug

Bu calismada degisik yonlerden genel olarak yalniz nétron yildizlarinin kitle aktarimi yapmadigini
gosterdik. SXP ve YGY'ler eger kitle aktarimi yapiyorsa ayni anda pervane mekanizmasi da
calismalidir. Bu galismanin ayrintilari igin Tagieva, Yazgan ve Ankay (2002)'ye bakilmaldir.
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