SUPERNOVA KALINTISI DiSKLER UZERINE KISITLAMALAR
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Ozet

Siipernova patlamasindan geriye kalan madde yeni dogan nétron yildizinin etrafinda bir
disk olusturarak notron yildizinin evrimi lizerinde etkili olabilir. Geng bir ndtron yildizi
olan 4U 0142+61 etrafinda bir disk kesfedilmis olmasi bu senaryoyu gii¢clendirmistir.
Cok kiiclik baslangi¢ kiitlesine sahip bir disk derhal manyetosferin disina itileceginden
ndtron yildizinin yasamim etkileyemeyecektir. Yildizin yasamini etkileyebilecek kadar
biiyiik baslangic kiitlesine sahip bir disk ise evriminin ilk asamalarinda yiiksek 1s1ma
giicline sahip olacaktir. Diskin baslangictaki 1s1ma giiciiniin yiiksek olusu SN 87A ve
Cas A gibi ¢cok geng sistemlerde kalinti bir diskin varlifi ve parametreleri {izerine
kisitlamalar getirmektedir.
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Abstract

Following a supernova explosion some of the ejected matter may fall back, forming a
disk around the new born neutron star and may effect its evolution. This scenario is
supported by the detection of a disk around a young neutron star, 4U 0142+61. A disk
with a very small initial mass would be pushed out of the magnetosphere and would not
be able to play role in the life of the neutron star. A disk massive enough to play a role,
on the other hand, would be very luminous at the initial stages. This high luminosity is
used to put constraints on the presence and parameters of a fallback disk in young
systems like SN 87A and Cas A.
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1.Giris

Siipernova patlamasiyla uzay bosluguna firlatilan maddenin bir kismi patlama
sirasinda olugsan nétron yildizinin kiitlesel ¢ekiminden kurtulamayip geri diisebilir [1].
Patlayan ata yildiz acisal momentum tasidigindan geriye diisen madde de bir miktar agisal
momentuma sahip olacaktir. Geri diisen maddenin agisal momentumu yeni dogan ndtron
yildizinin etrafinda bir disk olusturmaya yetebilir. Kalint1 disklerin gen¢ nétron yildizinin
evriminde rol oynayabilecegi Onerilmistir [2]. Buna gore diskin baslangi¢ kiitlesi nétron
yildizinin manyetik alan1 ve baslangic periyodu ile birlikte notron yildizinin evrimini
belirleyen ii¢lincii bir parametre olacaktir [3].

Yakin zamanda kalint1 diskler, magnetar modeline [4] alternatif olarak, anormal X-
1511 pulsarlart (AXP) gibi radyo pulsart olarak davranmayan gen¢ ndtron yildizlarinin
varhigim1 ve Ozelliklerini aciklamak {izere One siiriilmiistiir [3,5]. AXP’lerde magnetarlara
0zgli patlamalar gézlemlenmesi [6] lizerine kalint1 disklerin magnetar modeline tamamlayici
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olarak da diisiiniilebilecegi onerilmistir [7,8]. BOylesi bir model AXP’lerden alinan kizilotesi
isinim ve periyotlarin dar bir araliga toplagmasi gibi salt magnetar ile agiklanamayan
ozellikleri aciklayabilir. Ayrica geng radyo pulsarlarinin yalnizca manyetik dipol 1s1masi ile
yavasladiklar1 varsayimiyla agiklanamayan kimi 6zellikleri de kalinti bir diskin magnetik
dipol 1simasindan gelen yavaslatici torka katkida bulundugu one siiriilerek agiklanmaya
calisilmistir [9,10].

Onceden AXP olarak siniflandirilmis geng bir nétron yildizi olan 4U 0142461
etrafinda bir disk kesfedilmesi [11] kalint1 disk modeli i¢cin gozlemsel destek oldu. Kesfi
yapanlar s6z konusu diskin, iyonize olacak kadar sicak olmayan bolgeleri olmasi dolayisiyla
aktif olmadigini ©ne slirmekteydi. Ayni gdzlemlerin daha Onceki goézlemler ile
birlestirildiginde aktif bir diskin varligina isaret ettigi [12], dahast AXP’lerin tiimiinden elde
edilen kiz1l6tesi 1s1nimin kalint1 bir diskin varligi ile tutarli oldugu gosterildi [13].

AXP’lerin kalint1 disk modeline gore “ndtron yildizi-kalint1 disk sistemi” dogduktan
kisa bir siire sonra pervane asamasina [14] girmekte, nétron yildizinin hizli déniisiinden
dolay1 bu asamada diskteki madde nétron yildizinin iizerine diisememekte, nétron yildizinin
magnetosferi ile etkileserek uzaga firlatilmaktadir. Notron yildizi bu etkilesim sonucu
yavaglamakta ve yeterince yavaglayinca da diskten gelen madde nétron yildizi iizerine
diisebilmektedir. Kalint1 disk modeline goére AXP’lerin X-isinlarimin kaynagini noétron
yildizinin iizerine diisen maddenin kaybettigi gravitasyonel potansiyel enerji olusturmaktadir.
Kalint1 disk modeli ilk ortaya atildiginda pervane asamasinda notron yildizinin hizla
yavaglamasi sonucu kaybedecegi donme kinetik enerjisinin diskin 1s1ma giicline yapacagi
katki g6zoniline alinmadi. Pervane asamasindaki nétron yildiz1 diskle etkileserek yavaslarken
kaybettigi donme kinetik enerjisinin bir kisminin bile diske aktarilmas1 diski ¢ok 1sitabilir ve
kimi durumlarda aktarilan giic Eddington limitini asip diski parcalayabilir [15].

Bu ¢alismada pervane asamasindaki “ndtron yildizi-kalint1 disk™ sistemlerinin ¢ok
yiiksek 1s1ma giicline sahip olabilecegini gosteriyoruz. Eger bugiin siipernova kalintilari i¢inde
tespit edilen tim geng¢ notron yildizlari 151k silindirinden (2. ayit) igeri girmeye yetecek kadar
biiyiik kiitleli kalint1 disklere sahip olsalard: tiim bu sistemler ¢ok biiylik 1s1ma giiciine sahip
olurlardi. Bu 1simanin bir miktar1 diskin Kepler hizinda donen pargasindan optik ve
kizil6tesinde, kalani ise diskteki maddenin agisal donme hizinin yildizin dénme hizina uyum
sagladig1 dar gecis bdlgesinden (smir katmani) mordtesi ve X-1sininda olacaktir. ikinci ayitta
diskin sinir katman 1s1ma giiciinii hesapliyoruz. Ugiincii ayitta modelin Cas A, SN 87A gibi
bilinen gen¢ sistemlerde kalinti disk ve notron yildizi parametreleri iizerine getirdigi
kisitlamalar1 inceliyoruz. Son bdliimde sonuglarimizin geng¢ ndtron yildizlarin kalinti disk
kuram1 bakimindan degerlendirmesini yapiyoruz.

2. Pervane Asamasindaki Bir Diskin Isima Giicii
Kiitlesi M+ olan bir nétron yildiz1 ile etkilesmekte olan bir diskin biiyiik bir boliimiinde
madde Kepler agisal hiziyla

Qp =,|—5— (1)

donecek, i¢ kisimlara gelindiginde ise sinir katman denilen dar bir bolgede yildizin agisal
hizina, Q+=2m/P«, uyum saglayacaktir. Kepler acisal hiziyla donmekte olan kisimdan gelecek
olan 1s1ma giicii, M diskteki kiitle aktarim hiz1 ve R;, diskin ic yarigap1 olmak iizere,
GM.M
L, = 2
T 2)
olacaktir [16]. Diskin i¢ yarigapi, R;,, 1s1k-silindiri yarigapi
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Ro=4 ©)
ile es donme yaricap1
1/3
GM.
R, =£ Ry j 4)

arasinda iken sistem pervane fazindadir. Pervane fazinda ndétron yildizi disk tarafindan
uygulanan tork ile yavaslar ve bu agsamada ndtron yildizinin kaybettigi donme kinetik enerjisi
diske aktarilir. Bu enerjinin bir kismi1 gelen maddeyi firlatmakta kullanilirken kalan kismi
diskin 1sinmasina yol agacaktir. Tiim bu katki ve kayiplar1 géz oniine alindiginda [15] diskin
toplam 1s1ma giicii

GM .M s
L,, =——I|l . —1 5
disk 2R, [ + ((0 ) ] (5)
olur. Burada
Q.
. = 6
Q(R,) (©)

yildizin déonme hizinin boyutsuz bir parametresidir. Buna gore, diskten gelen bu toplam
1s1madan diskin Kepler hiziyla donmekte olan kisimlarina ait 1s1ma ¢ikarilirsa sinir katmandan
gelecek olan 151ma
GM .M 5
= o, —1 7

sk 2 Rin ( ) ( )
olarak bulunur. Bu siir katmanm kalinligi 5~10R;, olup [16] buna gore smir katmanin
sicaklig1 27 Ry, boT*=Ly bagintisi ile

. 1/4 —-1/4 1/2
T = ﬂ p? i . —1
o ) R, .
. 1/4 —1/2 —1/4 1/2
~sx10°k| 2L ~ bR, ) |-l
10 100ms 10 w;

olacaktir. Bu sonuca gore sinir katman isimasimin 6nemli bir bdliimiinii X-1s1nlarinda
yapacaktir.

(8)

Etrafindaki kalint1 bir disk ile etkilesmekte olan bir nétron yildizinin X-1sinlarinda
yapacagl 1simanin bagka bilesenleri de vardir. Notron yildizinin kendi sicakligindan dolay:
yiizeyinden gelecek 1sil 151ma ve diskin etkitecegi tork dolayisiyla nétron yildizinin iginde
olusacak disipatif siireclerin yaratacagi 1sinma sinir katmanda 1s1maya doniisen giic yaninda
onemsizdir. Dolayisiyla uygulamada en O6nemli kisit sinir katmandan gelen 1sima giicii
kullanilarak elde edilecektir. Denklem (7)’ye gore X-151n1 1g1ma giicli L, olan bir kaynagin
donme hiz1 parametresi

Oy = [ 11 )

max
K

olmak iizere 1< @, < @,,, arasinda degisecektir. Eger L, ¢ok kiiglikse veya Lg ¢ok biiyiikse
kok igindeki ifade kiiglik olacagindan hiz parametresi igin verilen aralik dar olacaktir. Bir

sonraki boliimde belirli kaynaklar igin bu sonucu M ve P+ cinsinden grafiksel olarak ifade
edecegiz. Bunu yaparken diskin i¢ yarigapini, p noétron yildizinin magnetik dipol momenti
olmak iizere, Alfvén yaricap1
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5 2/1
)7
R, =|——t— 10
’ ( 2GM*MJ 1o

olarak alacagiz.

3.Uygulama

Kalint1 diskler ikili yildiz sistemlerindeki diskler gibi siirekli olarak madde aktarimi
ile desteklenmedikleri i¢in omiirlerinin kisa (<10° yil) olmasi beklenmektedir. Bu nedenle
genc siipernovalar kalint1 diskleri aramak i¢in en uygun hedeflerdir. Bize yakin en geng
sistemler yaklasik 20 yasindaki SN87A ve yaklasik 320 yasindaki Cassiopeia A’dur.

Stipernova 87A modern zamanlarda gbzlemlenen en yakin siipernova patlamasi olmasi
dolayistyla ¢cok dnemlidir. Bu kalint1 i¢inde heniiz bir nétron yildiz1 belirlenememistir. Bunun
nedeni slipernova patlamasi sonrasinda geri diisen maddenin nétron yildizinin magnetosferine
girerek radyo pulsart mekanizmasini bozmasi olabilir. Siipernova 87a’nin 2-10 keV
araligindaki 1s1ma giicii i¢in dist limit 1.5%10°* erg s™' olarak belirlenmistir [17].

Cassiopeia A 1680 yilinda Flamsteed tarafindan goriilmiis ve tabii o cagda bir
slipernova patlamasi olarak yorumlanmamaistir. Chandra X-151n1 gézlem aygiti ile 1999 yilinda
yapilan ilk gozlemler Cas A’ merkezindeki tikiz nesnenin siipernova kalintisindan
ayristirilabilmesini saglamistir. Cas A’in merkezindeki tikiz nesnenin X-151m1 bandindaki
1s1ma giicii 1-5 x10% erg s olarak dlciilmiistiir [18]. Derin optik goriintiileme yontemleri ile
Lx/Lop>800 olarak elde edilmis [19]. Ikili yildiz sistemlerinde iizerine kiitle aktarilan kara
delikler i¢in bu deger 0.02-0.1 arasinda degisirken, notron yildizlar: i¢in bu deger yaklagik 1
degerine sahiptir. Ancak yukarida anlattigimiz gibi pervane asamasindaki bir diskin sinir
katmanindan gelen X-1s1ma giicii diskin geri kalanindan gelen 1s1ma giicliniin ¢ok iizerine
cikabilir. Bu da Cas A’nin kalint1 diske sahip bir pervane sistemi olup olmadig1 sorusunu
giindeme getirir. Birazdan gorecegimiz gibi bir dnceki boliimde elde edilen sonuglar bu
oneriye ciddi kisitlamalar getirmektedir.

[k boliimdeki denklemler belli kiitle aktarim hizi araliginda periyodun belli araliklar
icinde kalmas1 gerektigini gostermektedir. Sekil (1)’de goriildiigli iizere bu sistemlerde eger
en sik rastlanan degerler araliginda magnetik alana sahip nétron yildizlar1 varsa bunlarin
yavas baglangi¢ periyoduna sahip olmalart gereklidir. Aksi takdirde 1s1ma giicleri
gbozlemlenen degeri veya belirlenen {ist sinir1 agacaktir.
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100 T T T

H3p=10.
34 Ma=30
for L, =107" erg/s ﬁ:g;os
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Sekil 1: Belirli bir sinir katman 1s1ma giicii {ist limit oldugunda ¢esitli kiitle aktarim miktarlar1 igin
peryoda getirilen kisitlama. Bir kalint1 diskte kiitle aktarim miktar1 10" g/s degerinin ¢ok iizerinde
degerlerden baslayip daha kiigiik degerlere dogru bir kuvvet yasasi ile azalacaktir. Burada verilen sinir
katman degeri Cas A ve SN87A sistemleri igin gozlenen X-1gin1 liiminozitesi mertebesindedir.

4.Sonuc¢

AXP evrimiyle sonuglanabilecek kiitlede bir disk ile ¢evrili bir nétron yildizinin
pervane asamasinda kaybedecegi donme enerjisi ¢ok yiiksek degerler alacaktir. Boyle
sistemler gozlemlemiyoruz. Bu, AXP olarak evrilen sistemlerin yavas (P«>100 ms) dogan
notron yildizlar igeriyor olmalart anlamina gelebilir. Bu bakis acistyla, hizli dogan nétron
yildizlar1 baglangicta bir diske sahip olsalar dahi bunu kisa siirede parcalayacak, dolayisiyla
yalmizca en biiylik kiitleli disklerle c¢evrili yavas ndétron yildizlar1 AXP asamasina
gelebileceklerdir. Cas A’de belirlenen ndtron yildizi ve SN87A’daki olast bir tikiz nesne bir
pervane sistemi iseler oldukca yavas doniiyor olmalidirlar. Bu da daha 6nce 6ngdriilen evrim
modellerinin degistirilmesi gerektigini géstermektedir.
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