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Ozet: Pulsarlarin  donmeleri fazlasiyla diizenlidir. Buna ragmen pulsarlar iki tiir
zamanlama diizensizligi gostermektedirler: zamanlama giiriiltiisii ve sigramalar.
Zamanlama giiriiltiisi donme parametrelerinde modellenememis periyodik benzeri
davranis olarak goriiliir. Sigramalar ise, pulsarin donme hizinin sonrasinda sonim
gosterecek sekilde ani olarak artmasi olayidir. Kesirsel biyikligi (AQ/Q) 10°-107
araliginda degisen sigramalar notron yildizlarinin i¢ yapisini arasgtirmada dnemli bir aragtir.
Daha ¢ok geng pulsarlarda olmak iizere 129 pulsarda 400 tane sigrama goriilmiistiir.
Kaydedilmig sigramalarin  sayismnin  artmast bu konuda istatistik caligmalarin
yapilabilmesine olanak saglamistir. Bu ¢alismamizda en ¢ok sigrama yapmasi beklenen
Vela benzeri, yani 10*-10° yil yas arahgmdaki pulsarlar igin yaptiklari sigramalar
arasindaki birtakim ortak ozellikler belirlenmisg, sigrama modelleri ile uyumlulugu
tartisilmis ve literatlirdeki diger istatistik ¢alismalariyla karsilagtirmalar yapilmugtir.

1. Giris

Pulsarlar ¢ok hizli donen notron yildizlaridir. Tiim pulsarlarin periyotlart elektromanyetik
dipol radyasyonu sebebiyle zamanla yavasca ve diizenli olarak artmaktadir. Spin
yavaslamalar1 genellikle diizenli olmasina ragmen pulsarlarda iki tiir donme diizensizligi
vardir. Bunlardan zamanlama giiriiltiisii, donme parametrelerinde (donme fazi, frekans ve
frekans tiirevi) aylardan yillara kadar degisen zaman Olgeklerinde rasgele adim olarak
goriiliir (Cordes ve Helfand 1980). Diger zamanlama diizensizligi ise si¢ramalardir.
Sicrama, pulsarin donme oraninda meydana gelen beklenmedik ani artistir. Farkli siddette
zamanlama giiriiltiisii pulsarlarin ¢ogunda gozlenmistir. Halbuki sigramalar pulsarlarin
yalnizca kiigiik bir kesrinde goriilmiistiir. Bu iki tip donme diizensizliginin ortak bir
Ozelligi, her ikisinin de daha ¢ok genc pulsarlarda goézlenmis olmasidir. Sigramalar
genellikle acisal hizda kesirsel olarak AQ/Q ~107°-10lik bir degisim olarak meydana
gelir. Bu deger kiiciik goriinse de etkisi bilyiiktiir. Ornegin; Diinya’nin donme oraninda
boyle degisim olsa, bu Richter 6lceginde 17 siddetinde bir depreme denk gelirdi ve
Diinya’nin ekseni 50 adim (~15 m) kayardi (Pines 1999). Frekans artisim1 (Av/v), yani
sigramay1 spin yavaslama oraninda (dv/dt) ve dolayistyla donme hiz1 tiirevinde genellikle
AQ/Q~107-1071ik kesirsel degisim takip eder. Ancak, gozlemler arasindaki uzun
bosluklar sebebiyle spin yavaslama oranindaki degisimler ¢ok az dlgiilebilmektedir, hatta
bazi durumlarda hata orami %20’leri asabilmektedir (McKenna ve Lyne 1990). Bir
sigramadan sonra spin yavaglama orani tekrar denge degerine ulasir. Sigramanin eski
haline gelmesi siireci aylar ve hatta yillar alabilir. Sigrama sonrasi soniim bir pulsardan
digerine ve ayrica ayni pulsarda meydana gelen farkli sigramalarda degiskenlik
gosterebilir. Ornegin Vela pulsarinda dv/dt deki artisin yaklasik yarisi birkag giin iginde
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bozunurken, bunu geri kalanin yavag bir soniimii izler (Cordes ve dig. 1988). Yengeg
pulsarindaki sigramalar ise frekans tiirevinde kalic1 ve biriken bir artisla karakterize edilir
(Wong ve dig. 2001). Bu, Yenge¢ pulsarinin sigramalar olmasa sahip olacagi degere gore
daha yavas bir oranda dondiigii anlamina gelir. Yenge¢ pulsarinda meydana gelen bir
sigrama Sekil-1’de gosterilmigtir.

Frekans Atigi Av (10-8 Hz)
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MJID — 50000

Sekil-1: Yenge¢ pulsarinda meydana gelmis bir sigrama. Wong ve dig. (2001)’den alinmustir.

2. Sicramalarin Genel ve Istatistiki Ozellikleri

Ik gdzlendigi 1969 yilindan bu yana pulsar sigramalari bilyiik ilgi uyandirmis ve
astronomlar diginda diinyada laboratuvarlarda erisilemeyecek sartlarda fiziksel ortamin
saglamasi, 6zellikle de yogun madde kuramlarinin olusturulmasi ve sinanmasi bakimindan
fizikgilerin de dikkatini c¢ekmistir. Ornegin; pulsar sigramalar1 nétron yildizlarinda
siiperakigkan i¢ yapinin varhigi i¢in gozlemsel delil olusturmaktadir (Baym ve dig. 1969).
Pulsar sigramalart yogun ugraglara ragmen hala tamamen aciga kavusmamis gilincel bir
arastirma konusudur. Ozellikle Ingiltere’deki Jodrell Bank Gozlemevi, Giiney Afrika’daki
HartRAO (Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory), Avustralya’daki ATNF
(Australia Telescope National Facility) gibi merkezlerde tahsis edilmis radyo teleskoplari
ile birgok pulsar sigramasi gozlenmistir ve meydana geldikten hemen sonra
yakalayabilmek arzusuyla gozlemlerin yapilmasina devam edilmektedir. Go6zlem
tekniklerinin ve galaktik pulsar taramalarinin sayisinin artmasiyla, hem kesfedilmis pulsar
sayisinda hem de kaydedilen pulsar sicramalarinda biiylik artis olmustur. Artan verilerin
sonucu olarak pulsar sicramalart hakkinda istatistik calismalarin yapilmasi olanagi
dogmustur. Istatistige gegmeden dnce sigramalarin gozlenen dzelliklere deginelim.

Sigramalarin genel ve istatistiki 6zellikleri soyledir:

e 129 pulsarda toplam 400 sigrama gozlenmistir. Bunlar arasinda 6 tane manyetar
vardir ve toplamda 18 sigramasi gozlenmistir.

e Kaydedilen en biiyiik sigrama PSR J1718-3718 pulsarinda olup kesirsel bliytikligii
AQ/Q =(33.25+0.01) x 10-6 dir (Hobbs ve Manchester 2011).

e Kaydedilen en kiigiik sicrama ise bir ¢ift sistemde bilesen yildizdan kiitle aktaran
milisaniye  pulsar1 PSR BI1821-24’¢ ait olup kesirsel biiylkligi
AQ/Q =0.0095x10-9 dir (Cognard ve Backer 2004).

e Spin yavaslama oranindaki en biiyiik artis PSR J2301+5852°de gozlenmis olup
kesirsel bityiikliigi AQ/Q=1.11 dir (Kaspi ve Gavriil 2003).
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e Spin yavaglama oranindaki en biiyiik azalis PSR B1825-0935’de gdzlenmis olup
kesirsel biiyiikligi AQ/Q =—-2.7 x 107 dir (Shabanova 2007).

e En fazla sicrama yapan pulsar PSR B1737-30 olup, bu pulsarin toplamda 33
sigramasi kaydedilmistir.

e Sicrama yapan en geng pulsar PSR J1119-6127 olup ~800 y1l yasindadir.

e Sicrama yapan en yaslt pulsar PSR B1821-24 olup ~30000000 y1l yasindadir.

e Sicramalar i¢in spin hizlanma zamani en hassas sekilde Vela i¢in kisitlanmis olup
~40 saniyeden kisadir (Dodson ve dig. 2002).

e Manyetarlar disindaki pulsarlarda PSR J1119-6127 istisnas1 disinda sigrama ile
baglantili pulsar emisyon Ozelliklerinde degisim gozlenmemistir (Weltevrede ve
dig. 2011).

e Pulsar sicramalart en ¢ok karakteristik yaslari 1.~10 kyil olan pulsarlarda
goriiliirken (Wang ve dig. 2000), artan yasla azalir ve 1> 20 Myil olan pulsarlarda
kaybolur. Ayni zamanda sigrama aktivitesi 1. < 1 kyil olan pulsarlarda (Yengec
pulsar1 buna istisnai bir durum olusturur) daha kiigiiktiir (Shemar ve Lyne 1996).

e |v.5/<0.5Hzs ' olan pulsarlarda sigrama gozlenmemistir (Espinoza ve dig. 2011).

e Biiylik frekans sigramalarina (Av/v) biiylik frekans tiirevi sigramalar1 (Av/v) eslik
eder. Buna istisna biiyiik sigrama yapmasina karsin | v |’da degisiklik olmayan PSR
B1758-23"dir (Yuan ve dig. 2010).

e Bir pulsarda meydana gelen sigramalar arasindaki zaman genelde sabit degildir.
Dolayisiyla da bir sonraki sigrama dnceden tahmin edilemez. Buna iki istisna
vardir. Vela pulsar1 (PSR B0833-45) ve PSR J0537-6910, sigramalarin1 yaklasik
olarak sirastyla 1000 giin (Cordes ve dig. 1988) ve 120 giinliik (Middleditch ve dig.
2006) araliklarla yapmaktadirlar.

e  AQ/Q~10°biiyiikliigiinde en fazla sicrama yapan pulsar Vela (17 sigramasinin
14°1)’dir. Bundan dolayr bu biiytlikliikteki sigramalar Vela biiyiikliigiinde
sigramalar olarak adlandirilir.

e 45 pulsarda toplamda 85 tane Vela biiyiikliiglinde sigrama meydana gelmistir.

e Sigramadan 6tiirii spin hizlanma orani, |Av |[~107"*-10"" Hz s™' arahginda degisen
pulsarlar i¢in | v | ile orantilidir (Lyne ve dig. 2000).

e Karakteristik yast T, olan bir pulsar yil bagina en fazla (622)x 1. ***® kez sicrama
yapar (Espinoza ve dig. 2011).

3. Sicrama Istatistigi

McKenna ve Lyne (1990) PSR B1737-30 pulsarinda meydana gelen sigramalari
inceledikleri ¢aligmalarinda ellerindeki az sayidaki veriye ragmen bir istatistik
gelistirmislerdir. Buna gore, bir pulsarin donme periyodunda yil bagina sigrama sebebiyle
meydana gelen kesirsel degisikligi niteleyen ve sigrama aktivitesi olarak adlandirilan A4,
parametresini gelistirmislerdir:

A4 === (1)

Burada 7,5, pulsarin toplam goézlendigi zaman, N toplam sigrama sayis1 ve AQ/€)’da
sicramanin biylikliglidiir. Bu parametre pulsarin yaptigi sigramalarin biiytikligi ile
sikligin1 ifade etmede kullanighdir. McKenna ve Lyne (1990) yukarida sigramalarin genel
ozelliklerinde de belirtildigi gibi spin yavaslama oran1 daha biiylik olan pulsarlarda sigrama
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aktivitesinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Sicrama aktivitesine dayanan bu
istatistigi daha sonra Shemar ve Lyne (1996) ve Lyne ve dig. (2000) artan si¢crama
verisiyle birlikte tekrar ele almig ve yine benzer sonuglar elde etmislerdir. En az 2 tane
sigrama yapmis pulsarlarin (54 tane) sigrama aktivitesinin spin yavaslama orani (v),
karakteristik yas (7 ,, ) ve manyetik alan (B) ile degisimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil-2: Sigrama aktivitesinin spin yavaslama oram (V' ), karakteristik yas (¢ vas) V€ manyetik alan (B) ile

degisimi.

Urama ve Okeke (1999) o zamana degin meydana gelmis pulsar sigramalarini (30 pulsarda
71 adet) ele alarak Vela benzeri geng (10%-10° yil yaslarindaki) ve biiyiik sigrama yapan
pulsarlarda A, sicrama aktivitesi ile spin yavaslama orani v arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Bunun sonucunda 10" yildan yaslh tekrarlamis sicrama yapmus pulsarlar
(ki o zaman sayist 10 idi) i¢in sigrama aktivitesi ile spin yavaslama oraninin logaritmasi
arasinda oldukea iyi (korelasyon katsay1s1=0.89), 4, ~41.4+3.22log|v| seklinde lineer
bir iligki bulmuglardir. Bu ¢alismamizda Urama ve Okeke’nin (1999) calismasi temel
aliarak boyle bir iliskinin gegen 12 yil i¢cinde halad korunup korunmadigina bakilmistir.
Tiim pulsar sigramalari gdz 6niine alindiginda 10°-10° yil yas araliginda olan 35 pulsarda
sigrama gozlenmistir. Bu pulsarlar ve 6zellikleri Tablo-1’de verilmistir.
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Tablo-1: 10*-10° yil yas araligindaki sigrama yapan pulsarlarin listesi. Tabloda T pulsarin toplam sigrama
sayisini, N de Vela biiyiikliigiindeki (AQ/Q ~10°°) sigramalarm sayisini gdstermektedir.

Pulsar Yas (107 yil)

JO007+7303 13.9
J0631+1036 43.6
J0729-1448 35.2

z
—

log|v| | A
114421 | 1,554969

-11.898 2,689889
-11.7474 | 4,610816

(V)]

B0833-45 11.3 4 7 | -10.8074 7,20899
B1046-58 20.4 -11.2025 3,062391
J1105-6107 63.3 -11,4025 0,17116
B1338-62 12.1 4 |-11,1692 3,695179

J1410-6132 24.8
J1413-6205 62.9
J1420-6048 13.0
J1617-5055 80.8

-10,8972 0,58476

-11,6386 | 6,117488
-10,749 0,690072
-10,5482 0,418945

B1706-44 17.4 -11,0524 2,153904
J1718-3718 34 -12,8527 25,22235
B1727-33 26.0 -11,3604 2,793932
B1727-47 80.3 -12,6242 0,061266
B1737-30 20.6 3 |-11,8974 3,392436
J1737-3137 514 -12,165 1,104204
B1757-24 15.4 -11,0874 3,311054
B1758-23 58.4 0 |-12,1852 0,691811
B1800-21 15.8 -11,1242 4,270143

J1806-2125 65
J1809-1917 513
J1813-1246 43.4
J1814-1744 85
B1823-13 21.4
J1838-0453 52.2
J1841-0524 30.2
J1847-0130 83.3
B1853+01 20.3
J1909+0912 98.7
J1913+0446 91.8
B1930+22 40
J2021+3651 17
J2229+6114 10.5
B2334+61 41

12,2964 | 10,88431
11,4284 | 1,132763
11,1192 | 3,260961
“13,3278 | 0,056786
11,1375 | 3,124662
12,0983 | 7,525972
11,9295 | 1,017862
13,5476 | 0,088404
11,5356 | 4919182
12,1425 | 0,003646
12,9715 | 0,007011
11,5593 | 2,581444
11,0511 | 5,408734
10,5321 | 2,583947
212,107 | 7,008509
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Tabloya goz atildiginda bazi 6zellikler kendisini belli etmektedir:

Geng pulsarlarda 57 tanesi Vela biiyiikliigiinde olmak {izere toplam 165 sigrama
gozlenmistir.

Bu pulsarlarin 11 tanesinde Vela biiyiikliigiinde sigrama goriilmemistir.

Bu pulsarlardan 12 tanesi sadece bir kez sigrama yapmustir ve bunlarin 7’si Vela
biiytkliigiindedir.

Yalnizca Vela biiylikliigiindeki sigramalara bakilirsa yas araligi 11-26 kyil olan
geng pulsarlarda birden fazla sicrama goézlenmistir.

Vela biiyiikliigiinde sigrama yapmis geng¢ pulsarlarin spin yavaslama oranlarina
bakildiginda log| v |~ —11Hzs™ civarinda toplanmus olduklar1 gziikmektedir.

Vela biiytikliiglinde si¢gramalara bakildiginda ~50 kyil dan sonra bu biiytikliikte
sigrama yapma orani minimum olur.
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Tablo-1’deki pulsarlarin spin yavaslama oranlarinin sigrama aktivitelerine karsi
cizdirilmesinden Sekil-3’deki grafikler elde edilir.
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Sekil-3: Vela benzeri pulsarlar icin sicrama aktiviteleri ile spin yavaslama oranlarinin logaritmasi arasindaki
iligki. Solda Urama ve Okeke (1999)’nin ¢alismasi, Sagda Tablo-1" den elde edilen sonuglar verimistir.

Grafik incelendiginde Vela yas araligindaki pulsarlarda sigrama aktivitesi ile spin
yavaslama oraninin logaritmasi arasinda Urama ve Okeke’nin (1999) buldugu lineer iliski
bozulmustur (korelasyon katsayist 0.32) ve artik 4, ~21.5+1.6log|v| ifadesiyle

verilmektedir. Karsilastirma yapmak iizere Vela biiylikliiglinde ve Vela yas araliginda
olmayip, bu biiytikliikte sigrama yapmis pulsarlar i¢in grafikler Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil-4: Vela biiyiikliigiinde (solda) ve Vela yas araliginda olmayip bu biiyiikliikte sigrama yapmis pulsarlar
(sagda) icin sigrama aktivitesinin spin yavaglama oraninin logaritmasina gore degisimi.

4. Istatistigin Sicrama Modelleriyle Karsilastirilmasi

Istatistik ¢alismamiza dahil ettigimiz pulsarlart sigrama modellerinin &ngdriileriyle
karsilagtirmak tizere en basarili iki model secilmistir. Bunlar; vorteks tirmanmasi (Alpar ve
dig. 1984,1993) ve aki tiipii (Ruderman ve dig. 1998) modelleridir. Vorteks tirmanmasi
modeli noétron yildizinin kabugunun siiperakiskan yapisina dayanir. Bu modele gore
stiperakiskanin donmesini ve agisal momentumun aktarilmasimni saglayan yapilar olan
vorteks cizgileri ndtron yildizinin kabugundaki atom cekirdeklerine takilirlar. Boylece
kabuk ile siiperakiskan arasinda bir (ag¢isal) hiz farki olusur. Bu hiz fark: kritik bir degere
ulagtiginda vorteks ¢izgileri (~10'* tane) takildiklari yerden kurtulurlar ve agisal
momentumlarin1 kabuga aktararak sigrama meydana getirirler. Sigrama sonrast sonlim ise
vorteks tirmanmasinin yeni bir denge durumuna gelmesi siirecidir. Bu modele gore

sigramalar aras1 zaman gozlenen biiyiikliikler ve model parametreleri cinsinden su sekilde
ifade edilir:
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Burada o€ siiperakiskanin acisal hizindaki degisim, / yildizin toplam eylemsizlik
momentidir. 7, kabuk siiperakigkaninin igerisinden vorteks akiminin gectigi, boylece de
hem AQ’ya hem de AQ’ye katki veren kisimlariin eylemsizlik momentidir. I ise kabuk
stiperakiskani icerisinde sadece sicrama aninda vorteks cizgilerinin gectigi, bu ylizden de
sadece AQ’ya katk1 saglayan bolgelerin eylemsizlik momentidir.

Tablo-1’deki pulsarlardan Vela biiyiikliiglinde tekrarlamis sigrama yapmis olanlar i¢in
sigramalar aras1 zamanin gozlenen degeri ile vorteks tirmanmasi modelinin verdigi
sonuglar Sekil-5’te verilmistir.
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Sekil-5: Tekrarlamig Vela biiylikliiglinde sigrama yapmis Vela benzeri pulsarlarin sigramalart arast zamanin
gozlenen (+ sembolii) degerleri ile vorteks tirmanmasi modeli (o sembolii) tahmininin kargilastiriimasi.

Aki tiipli modeli ise ndtron yildizinin 6zek (kor) bolgesinin siiperiletken-siiperakiskan
yapisina dayanir. Bir Tip II siiperiletkeninde manyetik alan aki tiipleri igerisine
hapsolmustur. Vorteks cizgilerine takilan veya vortekslerle birlikte siiriiklenen aki tiipleri
kabugun tabanina dogru acilirlar ve kabugu gererek kirilmasma sebep olurlar. Bunun
sonucunda da sigrama meydana gelir. Bu modele gbre sigramalar aras1 zaman su ifade ile
verilir:

AQ 1 QI 107yl

_X_N——N
Q ¢, QI iya$/103ylli (3)

Tablo-1’deki pulsarlardan Vela biiyiikliiglinde tekrarlamis sigrama yapmis olanlar i¢in
sigramalar aras1 zamanin gozlenen degeri ile aki tiipli modelinin verdigi sonuglar Sekil-
6’da verilmistir.
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Sekil-5: Vela biiyiikliigiinde tekrarlamis sigrama yapmis Vela benzeri pulsarlarin sigramalari arasi zamanin

gozlenen (+ sembolii) degerleri ile aki tiipii modeli (¢ sembolii) tahmininin kargilagtirilmasi.
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Tartisma ve Sonuc

[statistik calismamizda elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

6.

Caligmamizda sigrama aktivitesi (4,) ile spin yavaglama orani (v) ve karakteristik
yas (tyss) arasindaki iligkiler i¢in 6nceki ¢aligmalarla (Lyne ve dig. 2000, Wang ve
dig. 2000, Yuan ve dig. 2010, Espinoza ve dig. 2011) paralel sonug¢lar bulunmustur.
Sicrama aktivitesi ile manyetik alan (B) arasinda herhangi bir iligki goriilmemistir.
Urama ve Okeke’nin (1999) Vela yas araliginda (10*-10° y1l) tekrarlamis sicrama
yapmis pulsarlar ile ilgili istatistik calismasinin gegen 12 yil igerisinde, pulsar
sayisinin artmasi ile birlikte, gegerliligini koruyup korumadigina bakilmistir. Sekil-
3’deki grafikten de goriilecegi lizerine sicrama aktivitesi ile spin yavaslama
oraninin logaritmasi arasindaki lineer iligki bozulmustur.

Sigrama istatistigi ile ilgili iki farkli duruma daha bakilmustir. ilkinde Vela
biiyiikliigiinde sigrama yapmis ve Vela yas aralifindaki 16 pulsar igin sigrama
aktivitesi ile spin yavaslama oraninin logaritmasi arasindaki iligki incelenmistir.
Ikinci durumda ise yine Vela biiyiikliigiinde sigrama yapmus fakat Vela yas
araliginda olmayan 16 pulsar i¢in ayni iliskiye bakilmistir. Bu iki duruma karsilik
gelen A, 22.36+1.67log|v |, 4, ~24.12+1.731log|v| ifadeleri elde edilmistir.

Bu iki durum i¢in sirasiyla 0.23 ve 0.39 olan korelasyon katsayilarindan da
anlasilacagi tizere s6z konusu iliskilerin ¢ok iyi olmadigi goriilmektedir.

Vela benzeri ve tekrarlamis Vela biiyiikliigiinde sigrama yapmig pularlar i¢in Alpar
ve dig. (1984,1993)’in vorteks tirmanmasi modeli ve Ruderman ve dig. (1998)’in
aki tiipli modeli sigramalar arasi zaman i¢in iyi sonuglar vermektedir.
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