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Ozet: Geng nétron yildiz1 sistemleri, son yillarda artan gozlemsel verilerle birlikte farkl
smiflar olarak ortaya ¢cikmistir (anormal X-151m1 kaynaklari (AXP), gama 1511 tekrarlayicilar
(SGR), soniik termal X-151m1 kaynaklar1 (XDIN), merkezi yogun cisimler (CCO), dénen radyo
kaynaklar1 (RRAT) ve geng radyo pulsarlar1). Birbirinden ¢ok farkli ve ayn1 zamanda benzer
Ozellikleri olan bu kaynaklar1 farkli siniflara ayrigtiran evrim siirecleri ilk kosullarla iligkili
olmalidir. Yayilma disklerinin varligi ve 6zellikleri ilk kosullara eklendiginde bu sistemlerin
ozelliklerini agiklamak miimkiin alabilir (Alpar 2001). Bu calismada, farkli iki sinifa ait olan
SGR 0418+5729 ve radyo pulsar PSR J1734-3333 kaynaklarinin dénme ve X-1s11 parlaklik
Ozelliklerinin, daha 6nce AXP ve SGR’lerin genel 6zelliklerini agikladigimiz evrim modeliyle
iiretilebildigini gostermekteyiz. Yayilma diskiyle evrim modelinde, bu kaynaklarin 6zelliklerini
es zamanli olarak iiretebilen manyetik dipol alan siddetini yildiz yiizeyinde 1 — 5 x 10'* G
araliginda bulmaktay1z.

1. Giris

Son yillarda radyodan gama isinlarina uzanan genis elektromanyetik tayfta yapilan
gbzlemler sonucunda yeni geng notron yildizi sistemleri kesfedilmistir. Bu sistemlerin
X-151m1 parlakligi, donme (periyot ve periyot tiirevleri) ve tayf ozelliklerinde carpici
benzerlik ve farkliliklar goriilmektedir. Bu kaynaklar gama 1511 tekrarlayicilart (SGR),
anormal X-151m1 kaynaklar1 (AXP), Soniik X-1s1mn1 kaynaklar1 (XDIN), merkezi yogun
cisimler (CCO), donen radyo kaynaklar1 (RRAT) ve gen¢ radyo pulsarlardir.
Bazilarinda siipernova baglantis1 olan bu izole gen¢ nétron yildizi sistemlerinin
yaslarmin yaklasik 10° yildan daha kiigiik oldugu tahmin edilmektedir.

Bir taraftan bu sistemlerin ayr1 ayr fiziksel ozelliklerini anlamaya calisirken, diger
taraftan biitiin bu smiflarin arasindaki evrim iligkilerinin, bu yildizlar1 ayr1 smiflar
olarak ortaya ¢ikartan temel 6zelliklerin tek bir resim i¢inde agiklanmasi esas amagtir.
Bu geng sistemler arasinda en ilging olani ve giiniimiizde lizerinde en ¢ok calisilanm
AXP ve SGR’lerdir. Baslangigta farkli oldugu diisiiniilen bu iki grup yildizin, 6nceleri
SGR 6zelligi oldugu zannedilen kisa stireli siiper Eddington parlamalarinin AXP’lerde
de goriilmesiyle, ayni sinifa ait sistemler oldugu anlasilmistir. Sayilar1 yaklasik 20
kadar olan bu kaynaklarin diger 6nemli 6zellikleri donme gii¢lerinin goézlenen X-1g1m1
1s1ma  giiclerinin ¢ok altinda olmasi ve donme periyotlarin 2-12 s araliginda
kiimelenmis olmasidir (AXP ve SGR’lerin 6zellikleri i¢in bkz. Mereghetti 2008).

Cok kisa siireli (< 1 s) ve Eddington seviyesi tizerinde 1s1ma siddetleri nedeniyle, gama
1511 parlamalarinin kaynagmin yiliksek manyetik alanlar olmasi beklenir. Bu giiclii
alanlarin  yildizin manyetik alaninin  hangi bileseninde oldugu modellerin
karsilastirilmast bakimindan 6nemlidir. Magnetar modelinde (Duncan ve Thompson
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1992) yildizin boslukta dondiigli ve dipol radyasyonu torklariyla yavasladigi
varsayllmaktadir. Bu varsayimla, kaynaklarin go6zlenen periyot (P) ve periyot

tiirevlerinden (P) yildiz iizerindeki dipol alan siddeti B oc (PP)"? tahmin edilebilir.

Bu kaynaklarm P ve P degerleri yildiz yiizeyinde magnetar (>10'* G) dipol alanlar
vermektedir. Notron yildizi, yayilma diski modelinde (Chatterjee ve ark. 2000, Alpar
2001) onerildigi gibi, bir yayilma diskiyle evrimlesiyorsa, dipol torku varsayimiyla
yapilan dipol alan tahmini yanilticidir. Yayilma diski modelinde goézlemlerle tutarli
sonuglar veren dipol alan biiyiikligii yildiz yiizeyinde 10" — 10" G mertebesindedir.
Bu modelde X-1isimninin kaynagi diskten yildiz yiizeyine kiitle aktarimidir. Magnetar
modeliyle agiklanamayan periyot kiimelenmesi ise disk ile yi1ldizin dipol alaninin uzun
stireli etkilesmesinin dogal bir sonucu olarak aciklanmaktadir. Disk modelinde,
magnetar alanlarin yildiz yilizeyine yakin kiiciik Olgekli ¢ok kutuplu (kuadrupol)
alanlarda oldugu varsayilir. Yildizin dénme evrimini belirleyen ise diskle etkilesen
biiyiik 6lcekli konvansiyonel (< 10" G) dipol alandir.

Notron yildizlarmin etrafindaki yayilma diski 6zellikleri, ilk periyot ve dipol alan
siddetine ek olarak ilk kosullara dahil edildiginde, yalniz AXP/SGR degil, diger geng
notron yildiz1 sistemlerinin 6zelliklerinin de acgiklanabilecegi Alpar (2001) tarafindan
Onerilmistir. Bu fikri takip ederek, Ertan ve ark. (2009) yayilma diski modeliyle
AXP/SGR’lerin  genel X-1s51mm1  parlakligt  ve donme oOzelliklerinin  birlikte
aciklanabilecegini gosterdi. Tipik SGR parlamalar1 gosteren SGR 0418+5729’un kisa
zaman once belirlenen P iist limiti, bu kaynakta dipol alan siddetinin yildiz yiizeyinde
7.5 x 10" G iizerinde olamayacagini gostermektedir (Rea ve ark. 2010). Bu sonu¢ SGR
parlamalarinin magnetar dipol alanlarin varligini gerektirmedigi fikrini dogrulamustir.

Periyot tiirevinin zamanla artti1 ve P - P diyagraminda AXP/SGR bolgesine ilerledigi
tespit edilen radyo pulsar PSR J1734-3333 (Espinoza ve ark. 2011) gen¢ ndtron
yildizlarinin evrim iligkilerinin anlasilmasinda ve modellerin sinanmasinda 6nemli rol
oynayacak bir diger kaynaktir. Magnetar modelinde, SGR 0418+5729 baslangigta ¢ok
yuksek alanlarin hizli bir sekilde bozunumunu gerektirirken PSR J1734-3333" iin
evrimini ise tam tersine dipol alanin zaman i¢inde artmasiyla agiklamak gerekir.

Bu makalede, yayilma diski modeliyle SGR 0418+5729 ve PSR J1734-3333’iin
gozlenen X-151m1 parlakligi ve donme 6zelliklerini uzun stireli evrimlerinde es zamanl
olarak elde etmeye yonelik ¢aligmalar1 6zetlemekteyiz. Boliim 2’de modelin kisa bir
Ozetini sunduktan sonra, BoOlim 3 ve 4’de model kaynaklarin evrim egrilerini
vermekteyiz. Sonug¢larimiz Boliim 5°de 6zetlenmektedir.

2. Model

Modelimizde, baslangicta ndtron yildizi etrafinda yayilmis bir ince disk i¢in diflizyon
denklemini ¢dzmekteyiz (ayrmtilar igin: Ertan ve ark. 2009). I¢ disk bu evrimi
sirasinda notron yildizinin manyetik dipol alaniyla etkileserek yildizin donme evrimini
belirler. I¢ disk yarigapr olarak, manyetik ve disk madde basincinin esitlendigi Alfven
yaricapin1 almaktayiz. X-isimm1 kaynagi, i¢ diskin 1sik silindiri ig¢ine sizabildigi
donemlerde yildiz iizerine diskten kiitle aktarimi, bunun miimkiin olmadig1 zamanlarda
ise yildizin i¢ sogumasidir (Page 2009). ilk 10* -10° yillik dénemlerde kiitle aktarimi
varsa bunun sonucunda olusan X-1s1n1 parlakligi i¢ sogumaya gore genelde ¢ok daha
baskindir. Daha 6nceki ¢alismalarimizdan, diskin 100 — 200 K civarinda sicakliklarda
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pasif hale geldigi sonucuna varmaktayiz. Aktif diskin dis yari¢apt zaman i¢inde azalan
X-151n1 1s1tma siddetiyle birlikte kiigiiliir.

Modelde, i¢ diskin 151k silindiri icerisinde kaldigi donemleri kiitle aktarim fazi olarak
adlandirmaktay1z. i¢ diskte madde basinci azalip, 151k silindirindeki manyetik basimncin
altina diistiikten sonra, i¢ diskin en distaki kapali dipol alan cizgileriyle etkilesmeye
devam ederek evrimlestigini varsaymaktayiz. Bazi model kaynaklar manyetik alan
siddetine, disk kiitlesine ve ilk donme periyoduna bagli olarak evrimin hemen
baslangicinda kiitle aktarim fazina girmez. Boyle kaynaklar, bu donemde 1s1k silindiri
yarigapinin i¢ disk yaricapindan daha hizli biiylimesi sonucu, sonradan kiitle aktarim
fazina gegebilmektedir. Model kaynaklar i¢in kiitle aktarimin olmadigi bu baslangig
evresinin siiresi, ilk kosullara bagli olarak, birka¢ giinden birka¢ 10* yil arasinda
degismektedir. Baz1 ilk kosullar icin, yildiz disk torklariyla yavasladigi halde, kiitle
aktarim evresine hi¢ girmeden, dmriinii radyo pulsar olarak gecirebilir. Kiitle aktarimi
olmadigindan atmali radyo 1simasinin miimkiin oldugu bu dénemi radyo fazi olarak
adlandirmaktayiz.

Kiitle aktarim fazinda, zamanla diskteki kiitle aktarim orani diiser. Evrimin ileri
safhalarinda dis diski aktif tutan X-1g1n1 1sitma siddetinin azalmasiyla i¢ diske madde
akis oran1 daha hizli bir sekilde azalmaya baslar. Bunun sonucunda i¢ disk yar1 ¢ap1
151k silindiri yar1 ¢apindan daha hizli biiyiimeye baslar ve sonunda 1sik silindirini
yakalar. Modelde, bu andan sonra, yildiz iizerine hi¢ kiitle aktarimi olmadigini
varsaymaktayiz. Evrimin kiitle aktariminin kesildigi ge¢ doneminde radyo 1s1masinin
miimkiin olup olmadigi yildizin bu sirada sahip oldugu periyot ve dipol manyetik alan
siddetine baglidir.

Notron yildizlarimin yayilma diskleriyle evrim modelinin ayrintilar1 Ertan ve Erkut
(2008), Ertan ve ark. (2009) ve Alpar ve ark. (2011) calismalarinda verilmistir. Boliim
3’de literatiirde “diisiik manyetik alanli magnetar” olarak adlandirilan SGR 0418+5729,
Boliim 4°te ise “yliksek manyetik alanli radyo pulsar” olarak bilinen PSR J1734-3333
icin model uygulamalarinin sonuglarini 6zetlemekteyiz.

3. SGR 0418+5729

Bu tipik gama 1511 parlama kaynaginin periyot tiirevi i¢in yakin zamanda belirlenen
ist limit ndtron y1ldizinin dipol alaminin yildiz yiizeyinde 7.5 x 10'* G degerinin altinda
olmasi1 gerektigini gostermektedir (Rea ve ark. 2010). Bu c¢alismada, amacimiz
oncelikle model kaynaklarin SGR 0418+5729’un ozelliklerini es zamanli olarak
iiretebildigini gdrmektir. Daha sonra, simiilasyonlari model parametrelerimizi tarayarak
tekrar edip, kaynak 6zelliklerini tiretebilecek manyetik dipol alan degerlerini bulmaktir.

Sekil 1°de, farkli manyetik alan ve disk kiitlesi icin verilen 6rnek evrim ¢izgileri,
model kaynaklarin SGR 0418+5729’un periyot, periyot tiirevi ve X-151n1 parlakliginin
es zamanli olarak ulasabildigini gostermektedir. Bu sekilde gézlemlerle tutarli sonuglar
verebilen dipol alan biiyiikliigii, bu kaynak i¢in, 1 — 2 x 10'* G araligindadur.

Model egrilerinde, periyot tiirevinin sabit oldugu donemler kiitle aktarim evresine
denk gelmektedir. Ilk paneldeki, model 151k egrilerinden en altta yer alan (kisa-
kesikli) cizgi kiitle aktarim fazina yaklasik 2 x 10° yilda giren bir kaynag
gostermektedir. Bu evrede kaynagin periyot tiirevinin arttigi goriilmektedir. Boyle bir
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davranig, boslukta manyetik dipol torklariyla donen bir kaynaktan uzun donemde
beklenmez. Modelde, bu donemin, bir sonraki ¢aligmada bir radyo pulsar olan PSR
J1734-3333{in 6zelliklerinin agiklanmasinda 6nemli oldugunu gorecegiz.
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Sekil 1: PSR J1734-3333 i¢in model evrim egrileri. 1. panelde X-1s1n1 151ma giicii, 2. panelde periyot ve
3. panelde periyot tiirevi evrimi goriilmektedir. Kaynagin periyodu 9.1 saniyedir. 3. panelde goriilen
noktali kesikli yatay ¢izgi kaynagin periyot tiirevi igin elde edile tist limiti gostermektedir (Rea et al.
2010). Bu sekil, Alpar, Ertan ve Caliskan (2011) ¢aligmasindan alinmstir.

4. Radyo Pulsar PSR J1734-3333

Bu radyo pulsar kaynagiin boslukta manyetik dipol torklariyla dondiigii varsayilarak,

gbzlenen periyot (P = 1.17 s) ve periyot tiirevinden (P =2.28x10"7 s s™), dipol
manyetik alan biiyiikligii yildiz yiizeyinde yaklasik 5 x 10" G bulunur. Kaynagm
yavaslamasinda etkin olan disk torklariysa bu dipol alan tahmininin dogru olmadigim
belirtmistik.
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Sekil-1: PSR J1734-3333 i¢in yayilma diski modeliyle tiretilmis farkli dipol manyetik alan degerleriyle
(2. panelde gosterilmistir) retilmis 6rnek evrim ¢izgileri. Son paneldeki yatay noktali ¢izgiler
periyodun ikinci tiirevini hata paylarini, dik noktal ¢izgiler kesiksiz (kirmizi) egrinin bu hata paylar
arasinda kaldig1 donemi gostermektedir. i1k ii¢c paneldeki yatay cizgiler gozlenen degerleri ( 1. panelde
hata paylarini ) gostermektedir (Caligkan ve ark. 2012, hazirlaniyor)

Kisa zaman 6nce, bu yildizin periyot tiirevinin zamanla arttigi, (P =5.0(8) x 10**ss7)
ve kaynagmn P - P diyagraminda AXP/SGR bolgesine dogru ilerledigi anlasilmistir
(Espinoza ve ark. 2011). Bu kaynak dipol torkuyla yavasliyorsa, zamanla artan periyot
tiirevi manyetik dipol alaninda artmasini gerektirir. Diger tarafta, boliim 3’de anlatilan,
SGR 0418+5729 kaynagmin uzun evrimini magnetar modeliyle a¢iklayabilmek i¢in,
dipol alanin hizli bir sekilde bozunumu gerekir (Turolla ve ark. 2011). Bu iki kaynag1
birlikte magnetar modeli ¢ergevesinde tutarli bir sekilde aciklanmasi zor
goriinmektedir.
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Yayilma diski modeli bu kaynagin evrimini agiklayabilir mi? PSR J1734-3333 bir
radyo pulsar oldugundan nétron yildizinin kiitle aktarimi yapmiyor olmasini bekleriz.
Bir diger kisit ise periyot tlirevinin zamanla artmasidir. Modelde bu iki sart1 saglayan
bir evre var m1? Sekil 1°de verilen, 3. panelde periyot tlirevi egrisinin artig gosterdigi
(en alttaki kisa kesikli egri), kiitle aktariminin heniiz baslamadigi donem bu sartlari
saglamaktadir. Model kaynaklarin, radyo fazi olarak adlandirdigimiz bu erken evrim
déneminde, PSR J1734-3333 ozelliklerine ulasip ulasamayacaklari test edilebilir.

Manyetik alan ve disk kiitlesi degerlerini tarayarak yaptigimiz calismayla, ¢evresinde
yaymma diskiyle evrimlesen bir nétron yildizinin PSR J1734-3333’ilin gézlenen X-151n1
parlakligi, periyot, birinci ve ikinci periyot tlirevlerini es zamanli olarak
yakalayabildigini Sekil 2’de verilmis olan 6rnek model egrilerinden gormekteyiz
(ayrintilar i¢in bkz. Caliskan ve ark. 2012). Ozellikle kirmiz1 (kesiksiz) egriyle temsil
edilen modelin kaynak &zelliklerini ¢ok iyi tiretebildigi gortilmektedir. Dikey kesikli
cizgiler, bu model icin, kaynagin ikinci periyot tiirevinin hata paylarn (yatay kesikli
cizgiler) arasinda oldugu donemi gostermektedir.

5. Tartisma ve Sonuc¢

Yayilma diskleriyle evrimlesen gen¢ ndtron yildizlarinin, disk kiitlesi, manyetik dipol
alan siddeti ve ilk periyoda bagl olarak evrimlerinin degisik evrelerinde farkli nétron
yildizi siniflarinin  6zelliklerine sahip olabileceklerini gosterdik (Sekil 1 ve 2).
Modelde, SGR 0418+5729 ve PSR J1734-3333’lin ozelliklerini (X-151m1 parlakligs,
periyot ve periyot tiirevleri) es zamanli olarak iiretebildigimiz dipol alan degerleri
yildiz yiizeyinde 1—5 x 10'* G araligindadur.

Model sonuglarimiza gore, SGR 0418+57292’un kiitle aktarim fazi sirasinda
yavaglatilmis ve ge¢miste bu fazdan ¢ikmis oldugunu gostermektedir. Kaynak kiitle
aktarim1 yapmamakla birlikte gittikce zayiflayan disk torklariyla yavaglamaya devam
etmektedir. model egrilerinden, kaynagin yasimn yalasik 10° yildan daha biiyiik
oldugunu tahmin etmekteyiz. PSR J1734-3333 ise heniliz kiitle aktarim fazina
girmemis, ama bu faza dogru ilerlemektedir. Bu kaynagin, birkac 10* yil yasinda
oldugunu ve yaklasik 10" yil daha radyo pulsar fazinda kaldiktan sonra, kiitle aktarim
fazina girecegini tahmin etmekteyiz. Detayli evrim ¢izgileri Sekil 1 ve 2°de verilmistir.

Bundan sonraki ¢alismamiz, bir diger ndtron yildizi sinifi olan soniik termal X-1gin1

kaynaklar1 (XDIN) iizerine olacaktir. Periyotlart AXP/SGR periyot araliginda olan bu
kaynaklarin da yayilma diskleriyle evrimlestigini diistinmekteyiz.

TUBITAK ’a bu ¢alismalarda sagladig1 arastirma destegi (110T243) icin tesekkiir ederiz.
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