REZONANT SiKLOTRON SACILMANIN MAGNETARLARIN
YUZEY ISINIMLARI UZERINE ETKILERI
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Ozet

Bu ¢alismada yiiksek manyetik alanh nétron yildizlarinda bulunmasi éngdéritlen yukli
pargacik yogunlugu Goldreich-Julian yogunlugundan fazla bir manyetosferin, bdyle bir
ndtron yildizinin ytizey 1simmi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Notron Yildizlar:, X-1sinlari: Spelaiim
Abstract

In this paper, effects of a magnetosphere in which the charged particle number density
exceeds Goldreich-Julian number density, on the surface emission of a highly
magnetized neutron star is investigated.
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1. Giris

Anormal X-gin pulsarlan (AXP) ve Yumugak Gama-igin yineleyicilen (SGR), ¢ok
giiclii manyetik alanlan tarafindan giiglendirildigi diigiiniilen iki birbirine benzer nétron yildiz
sinifidar [1]. Baglarda atimli yamugak X-1g1n akilari [2] ve gama-1g1n emisyonlart [3] ile tespit
edilen kaynaklar bugun igin pekgok dalgabovunda gézlenmig ve pek¢ok ilging ozellikler
gosterdiklen tespit edilmigtir [4]. Ancak siirekli, termal benzeri X-gin spektrumlan (kT ~ 0.3
— 0.6 keV) ve donmeden kaynaklanan 1gmmm gii¢lerini ¢ok agan X-1g1n 1gmmm giigleri (L ~
10°*77° ergs/s) bu kaynaklarin belirlevici dzelliklerinden olmuglardur.

AXP ve SGR’lenin gozlenen X-1g1n spektrumlanmn empirik modellemesi genel olarak
bir karacisim modeline ek olarak foton indisi 2.0 — 4.5 arasinda degigen bir giic kanunu
modeli ya da ikinci bir karacisim modeli gerektirmektedir. Bu gekilde modelleme spektrumu
tanimlayica agidan yeterli gibi goriinse de bazilan notron yildizlanmin atmosferlerinin ya da
manyetosferlerin etkilerini hegaba katan daha detayh ve fiziksel altyapisi olan modeller yakin
zamanda geligtinilmeye baglanmigtir.

Farkli fiziksel ozelliklerin dikkate alindign, yiiksek manyetik alanli nétron yildizlan
atmosferleri 1¢in farklh yazarlarca pek ¢ok radyatif denge modeli geligtirilmigtir. Sagilmanin
tiim ag¢1- ve polarizasyon bagimhliklarim hesaba katan modeller [5] ve [6] tarafindan
geligtinllmigtir. Modlann rezonant baglagimlanm da hesaba katan wvakum polarizasyon
rezonansimin etkileri tam olarak [5] ve [6] tarafindan ve bir olasilikli mod déniigiimii
yaklagim ile de kismi olarak [7] tarafindan hesaplanmistir. Iyon siklotron cizgileri ise [8], [9],
[10] tarafindan hesaba katilmigtir. Son olarak manyetik alanin iki boyutlu yapis1 [6] tarafindan
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ve atmosferdeki maddenin kismi iyonize olmasi hali [7] tarafindan hesaplanmigtir. Modellerin
biiyiik kismi, dzellikle sert X-1ginlan bolgesinde (2-10 keV) Planck egrisinden ciddi sapmalar
fazlalik bir akimn wvarligim gostermektedir. Siireklilikteki bu farklihiga ek olarak iyon
giklotron frekanslarindaki sogurma ¢izgileri de vakum polarizasyonunun etkileri ile akilan
biraz azalsa da, gorillmektedir.

Notron yildiza yiizeyinden ¢ikan 1gimim onun manyetosferi tarafindan da baz etkilere
maruz birakilabilir. [11] notron yildizlanmn manyetosferlerinde n=7 x 107Bz/P em” (Bg
Manyetik alan, P ise gpin periyodu) ile verilen bir minimum plazma yogunlugunun olmasi
gerektigini gostermigtir. Eger manyetosferdeki plazma yogunlugu bu minimum plazma
yogunluguna egit ise [12] bu yogunlugun viizey 1ginimi fizerine etkisinin X-1gin bolgesinde
etkili olmadigim gostermigtir. Ancak magnetarlann durumunda, [13] bu kaynaklann
manyetosferlerinde akan vyiikksek miktardaki elektrik alimlarmin, wilkli  pargacik
yogunlugunu, rezonant siklotron sag¢ilmanmin etkili bir mekanizma olabilecegi sevivelere
¢ikabilecegim gostermigtir. Bu etki AXP ve SGR X-151n spektrumlarinda gézlenen ve bir giig
kanunu modeli ile agiklanan yiiksek enerjili kuyrugun fiziksel sebebi olarak ¢ne stiriilmiigtiir.
Bu fikirden yola ¢ikarak [14] kara cisim kaynagindan ¢ikan 1ginimin manyetosferde rezonant
siklotron sag¢ilmasi ve Comptomzasyona ugratilmasi sonucu etkileri hesaplamigtir. [14] ilk
gpektrumun yiiksek enerjilere dogru kaydigim ve bunun da yiiksek enerjilerde bir kuyruga yol
acabilecegimi gostermagtir.

Magnetar baglaminda ise, hem atmosferin hem de manyetosferin bu etkilerinin birlikte
gergeklegmesi gerekmetedir ve bu iki etki heniiz birbiriyle kargilagtirilmamgtir. Bu ¢aligma da
hem tim fiziksel etkiler hesaba katilarak yilksek manyetik alanli bir nétron yildizimn
atmosferinden ¢ikan 1g1mmim, hem de bu 1ggmima manetyosferin etkileri hesaba katilarak olugan
gpektrum hesaplanmigtir. Sagilmanin hem spektrumun siirekliligine, hem de proton siklotron
¢izgilerine etkileri gosterilmigtir.

2. Modeller

Radyatif dengedeki bir noétron yildizi atmosferinden gelen emisyon ve bu igtmmin
manyetosferde rezonant siklotron sagilmaya ugratilmas: hesaplaninda [5] , [10] ve [14] “de
agiklanan metotlar takip edilmigtir.

Notron yildiza atmosfer modelleri, tamamen 1yomze Hidrojen plazmalan i¢in, vakum
polarizasyonun ve iyon siklotron ¢izgilerinin etkilerini hesaba katilarak hesaplanmigtr. Bu
¢aligmada ayrica [15] takip edilerek iyon siklotron ¢izgilerinin harmonikleri de hesaba
katilmigtir. Onceki ¢aligmalarda oldugu gibi radyatif denge ¢oziimler i¢in Lucy-Unsold
algoritmas1 kullamlmigtir. Yiizey emisyonu tamamen, atmosferin efektif sicaklign T.g , viizey
manyetik alam B ve yizeydeki kiitle ¢ekim ivmesi g = GM/R ile belirlenir. Bu ¢ahgma
boyunca g =1.921x10"° m/s® olarak alinmigtir.

[14]°deki vaklagima benzer olarak rezonant siklotron sagilmamin etkileri ig¢in Green
fonksiyonlan yaklagimi ile hesaplanmigtir. Manyetosferdeki manyetik alamin kiiresel simetrik
oldugu ve 1/r° bagimhhig: ile degistigi varsayilmigtir. Radyatif transfer denklemi iki-akimh
Schwarzschild-Schuster yaklagimi ile ¢dzillmiigtir. Olugan spektrum iki parametreye baglidir
: Sag¢ilma optik derinligi
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ve elektronlarn 11k hiza biriminde hzlan (. Burada » plaza yogunlugu, » siklotron
gagcilmamn olugacagi bolgenin verilen bir foton enerjisine gore varigapr ve wz = eB/mc
siklotron frekansi.

Hesaplamalarnimizda, orijinal olarak [14] tarafindan yazilan rezonant siklotron sagilma
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kodu yiizey 1gtmm kodu tarafindan iiretilen ¢iktiyn alabilecek gekilde modifiye edilmigtir.
Bovlece sonug¢ X-gin spektrumu hem yiitksek manyetik alanli bir nétron yildizimin yiizey
1stmim1 hem de bu 1gtmmin manyetosferde maruz kalacag: rezonant siklotron sagilma hesaba
katilmig olarak elde edilecektir.

3. Sonuclar

Sagilmanin yiizey 1gimmi iizerine etkilerini inceleyebilmek igin, 0.1, 0.3 ve 0.5 keV
yiizey sicakliklan ve 10" — 10'° G. arasmda cesitli manyetik alan degerlerine sahip modeller
hesaplanmigtir. Olugturulan bu spektrumlar daha sonra 1-10 arasi optik derinlik ve 0.1 — 0.5
elektron huz1 deger aralifim kapsayacak gekilde sagilmaya ugratilmigtir.
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Sekil 1 Sogurma cizgilerinin ve stirekliligin artan optik derinlik ile degisimi bu sekilde gdrtinebilir.

Rezonant siklotron sagilmamn hem siireklilik hem de proton siklotron ¢izgileri
iizerindeki etkilerini gostermek iizere Sekil 1'de 0.3 keV vyiizey sicakhizy, 10 G yiizey
manyetik alan giddeti ve manyetosferdeki farkli optik derinlik degerleri ig¢in olugan X-151n
gpektrumlan ¢izilmigtir. Rezonant siklotron sagilmamn etkisiyle [14] tarafindan da belirtildigi
gibi optik deninlik arthikga proton siklotron ¢izgilerimin egdeger gemgliklen azalmaktadir. Bu
ayrica vakum polarizasyonunun da ¢izgi akilarim azaltmasina ek bir etkidir [10].

Spektrumun tepe noktasindan sonraki foton enerjilerinde, zaten Plank egrisinden
sapmig sekilde goriilen kuyruk daha da sert enerjilere dogru kaymaktadir. Bunun sebebi
fotonlarin elektron tarafindan her bir rezonant sagilmada enerjilerinin artmasidir.

Sekil 2 ve Tablo 1’de, manyetosferik sagilma dolayisiyla proton siklotron ¢izgilerinin
esdeger genigliklerinin degigimi gosterilmistir. Sekil 2°deki model hesaplamasi 4x10'G
yiizey manyetik alan giddeth ve yiize sicakligr 0.5 keV olan bir nétron yildizi i¢in yapilmigtir.
Farkh manyetik alan siddetlern 1¢in sonuglar Tablo 1°de venlmagtir. Sekil 2°de de
gorillebilecegi gibi esdeger genigligin degigimi elektron hizi [f’ya ¢ok bagli olmamakta fakat
optik derinlik 7 ile hizla degigmektedir. Birim degerli bir optik derinlik bile eydeger genigligi
yan yariya azaltmaya yetmektedir. Burada kullanilan model parametreleri ~3x10'® cm™ gibi
bir pargactk yogurluguna denk gelmektedir. Bu deger 6s spin periyodu ve 10" Gauss’luk bir
nétron yildiza 1¢in Goldreich-Julian yogunlugunun ~2600 katidar.

387



Tolga Giver, Feryal Ozel, Maxim Lyutikoy

014
i Beta=0.1
Beta=0.2
Q12 - Bata=0.3
Beta=0.4
Beta=05
<o
©
=
=
T 008 -
=
5
= Q.06 I~
=
>
(&3
Woog |-
002 [
— TTme L
] \l\h 1
1 Z 3 4 ] 5]

Optical Depth

Sekil 2 Proton siklotron ¢izgilerinin esdeger genisliklerinin degisimi.

Tablo 1. B = 3 i¢in artan optik derinlik ile proton siklotron absorpsivon ¢izgilerinin es deger
genisliklerinin degisimi. Bazi optik derinlik degerleri igin ¢izgilerin esdeger genisligi verilmemistir, bu
¢gizginin o optik derinlik degeri igin stireklilikten ayirt edilemedigini gdsterir.

Manyetik | Cizgi Enerjisi Esdeger genislik (keV)
Alan
10" Gauss (keV) Sacgilmasiz =1 T=3 T=3
0.1 0.063 0.0013 0.00087 0.00044 -
0.1 0.126 0.0012 0.00080 0.00041 -
1 0.635 0.0403 0.02796 0.01464 0.0067
1 1.263 0.0302 0.01978 0.00954 0.0039
4 2.529 0.0639 0.03505 0.01202 -
4 5.051 0.2063 0.13029 0.04407 0.0146
8 5.050 0.3058 0.12968 0.02756 -
10 6.295 0.2753 0.12277 - -

Hem vakum polarizagsyonu hem de rezonan siklotron sa¢ilmanin bir magnetanin X-151n
spektrumundaki etkileri benzerdir. Bu etkiler, ey deger gemglikteki azalmalar ve spektrumun
yitksek enerjili kismindaki Planck benzer olmayan bir siireklilikdir. Bu ikinci bilegen genel
olarak ikinei bir karacisim egrisi ya da bir gii¢ kanunu modelini termal bilegene ekleyerek
modellenir. Tablo 2°de modeller tarafindan tiretilen spektrumlann iki bilegenli karacisim
modeli ile fit edildiginde bulunan sonuglar gosterilmigtir. Genel olarak yumusak karacisim
bilegeni nétron yildizimin yiizey sicakligim yansitmakta fakat ikinei karacisim modeli viiksek
enerjili kuyrugu modellemek i¢in gerekmektedir.
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Tablo 2. Farkli yizey sicakliklari ve manyetik alan siddetleri igin siireklilik modellemesi
sonuglart. B=10" G ve T = 0.5 keV igin optk derinlik degeri 3'e kadar ikinci bir bilesene ihtiyag
olmamustir.

Manyetik | Yiizey | Sacilmadan T =1 T =3 T =5
Alan Sicakhigy
10" G kT; | KT | kTy | kT» | kTy | kT; | kT; | kT:
0.1 0.1 012 | 025 | 0.12 025 (012 | 027 0.13 0.29
| 0.1 0.12 | 038 | 0.12 0.41 | 0.13 | 0.33 0.11 0.47
10 0.1 0.09 | 0.19 | 0.09 0.20 | 009 | 0.22 0.10 0.24
0.1 0.3 025 057 | 025 0.59 | 027 | 0.68 0.29 0.74
| 03 023 | 038 | 022 062 | 024 | 0.75 0.26 0.83
10 03 022 | 041 0.22 044 | 024 | 051 0.26 0.56
0.1 0.5 041 | 085 | 041 088 | 043 | 1.00 0.46 1.10
1 0.5 024 | 073 | 026 0.75 | 031 | 087 0.34 0.96
10 0.5 0.55 - 0.55 -- 0.57 | 0.89 0.43 0.72

4. Tartismalar

Bu ¢aligmada, [5], [10] ve [14]’deki metodlar kullamlarak, manyetosferik rezonant
siklotron sag¢ilmanin yiiksek manyetik alanh bir notron yildizimin yiizey 1simm iizerine
etkiler1 incelenmigtir. Birim miktardaki bir optik derinligin bile proton siklotron absorpsiyon
¢igilerim giireklilik spektrumundan aynlamayacak hale getirebildigi gosterilmigtir.

Hem SGR’ler hem de AXP’lerin yitksek manyetik alanli nétron yildizlan,
magnetarlar, olduklan diiginiilmektedir. Eger bu boyleyse bu wldizlarnn yitksek manyetik
alanlan X-1isin  spektrumlannda gozlenebilecek proton siklotron sogurma ¢izgilerimin
olugmasma yol agmalan beklenir. Ancak SGR 0526-66va ait RXTE spektrumlarindan
bazilarinda gézlenen bir sogurma ¢izgisi benzeri yap hari¢ higbir AXP ya da SGR’da proton
siklotron ¢izgisi gozlenmemgtir. Rezonant siklotron sagilma bu durumu agiklamaya yardimen
olabilir.

Caligmamizain devaminda, bu modeller daha da gehstirilerek ve model spektrumlara
genel rolativistik diizeltmelerde eklenerek, goézlemler ile karsilagtinlabilecek bir model
olugturulacak ve bu model XSPEC programina adapte edilecektir. AXP, SGR ve X-
iginlaninda séniik 1zole nétron yildizlanmn (XDINS) Chandra ve XMM-Newton uydusu
gozlemleri indirgenerek eldeki model kullamilarak bu wildizlarin gergek fiziksel dzelliklen
tegpit edilmeye ¢aligilacaktir.
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