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TUBITAK
ONSOz

117F330 numarali TUBITAK 1001 projemizde nétron vyildizlarinin igyapi dinamiginin
gbzlemsel olaylara etkisini arastirdik. Bu baglamda, nétron yildizlarinin patlama aktivitesini,
anormal frenleme indisi 6lgimlerini, manyetarlarin zamanla degisen dis torklar tesiri altinda
dizensiz yavaslama davranislarini, pulsar sigramalarini ve manyetik alan evrimini ndétron
yildizi kabugunun, i¢ kabuk ve i¢c bolge superakiskanlarinin katkilarini géz dénine alacak
sekilde degerlendirdik. Yaptigimiz analizler neticesinde kirilan kabuk pargasinin buyukliuga,
sigramalara katilan superakiskan katmanlarinin eylemsizlik momentleri, kuplaj zaman
Olcekleri gibi yildiz yapisina dair 6énemli bilgiler elde ettik. Manyetarlarin manyetik alan
bozunmasi ile sUperakigkan kuplaji tesiri altinda dizensiz yavaglamasini tasvir eden
denklemler takimini elde ettik. Siklikla sigrama gecgiren kaynaklar icin sicramalarin
katkilarindan arindiriimis saf dis tork yavaglamasinin verecegdi frenleme indisinin bulunmasi
icin bir ydntem gelistirdik. ic bélgede siiperakiskan vorteks cizgileri ile manyetik aki tiipleri
arasindaki takilma etkilesmesinin nétron yildizlarinin manyetik alan evrimindeki rolini
arastirdik. Uzun doénem pulsar yavaslama davranisindaki dizensizliklerin kaynagi olarak

lineer olmayan rejimdeki superakiskan temelli kaos olasiligini tartigtik.
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OzZET

Bu projede nétron yildizi igyapi dinamiginin cesitli gozlemsel olaylara etkisini arastirdik.
Siklikla sigrama yapan pulsarlarin sahici frenleme indisini bulmak icin bir yontem gelistirdik
ve bunu PSR J0537-6910 kaynagina uygulayarak n = 2.7(4) degerini elde ettik. Bazi
pulsarlarin sigramalarina vorteks sizma modeli gergevesinde egri uydurmasi gergeklestirdik
ve yildiz yapisina dair parametrelerin ¢ikarimlarini yaptik. Stperakigkan vorteks cizgileri ile
manyetik aki tipleri arasindaki mikroskobik takilma etkilesmesi cinsinden manyetik akinin i¢
bdélgeden uzaklastirilma hizinin kestirimini yaptik. Bu hizin dénme oranina diz, manyetik
alanin karekoéklne ise ters orantili oldugunu bulduk. Manyetik alan bozunmasiyla
superakiskan kuplaji tesiri altinda manyetarlarin dénme evrimini tarif eden denklemler elde
edilmistir. Lineer olmayan rejimde slperakigkanlik ve sigrama temelli hiperkaosun uzun
donem pulsar yavaslama davranisinda gozlenen duzensizliklerin izahini verebilecegi
sonucuna ulastik. Faz diyagramindaki gevrimlerin sayisi (N) ise, gbz dnune alinan zaman

araliginda pulsarin (N+1) sigcrama gegirdigini bulduk.

Anahtar Kelimeler: Noétron Yildizlari, Yogun Madde, Manyetik Alan
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ABSTRACT

In this project we have investigated the effects of neutron star internal dynamics on various
observational phenomena. We developed a method for finding true braking indices of
frequently glitching pulsars and applied this to the timing data of PSR J0537-6910 to obtain n
= 2.7(4). We have made fits to the glitches of some pulsars using the vortex creep model
and inferred structural parameters. We estimated the magnetic flux expulsion velocity in
terms of the microscopic pinning interaction between the superfluid vortex lines and
magnetic flux tubes which depends linearly on the rotation rate and inversely on the square
root of the magnetic field itself. The equations describing the magnetar rotational evolution
under magnetic field decay with superfluid coupling were obtained. We concluded that
nonlinear superfluidity and glitch based hyperchaos can account for the irregularities
observed in the long-term pulsar spin-down behaviour. Pulsar dynamics with glitches was
investigated in terms of the chaotic behaviour. We found that the number N of cycles in the
phase portrait are as a result of (N+1) glitches undergone by the pulsar during the

considered timespan.

Keywords: Neutron Stars, Dense Matter, Magnetic Field
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1. GIRIS

Noétron yildizlar cesitli dalga boylarinda sergiledikleri oldukga zengin ve birbirinden farkl
gbzlemsel olaylar ile DUnya’daki laboratuarlarda ulagilamayacak sartlarda, yani ¢ok yogun,
¢ok sicak fakat etkin olarak sifir sicaklikta, kuvvetli manyetik alan ortamindaki maddenin
dogas! hakkinda disiplinler arasi arastirmalara firsat tanimaktadir. Bu heyecan dolu
arastirma alaninda yeni bilgilere ulasmak amaciyla stiperakiskanlik ve kabuk fizigi hakkinda
bilgilerimizi uygulayabilecegimiz ve no6tron vyildizi yapisi hakkinda c¢ikarimlar elde
edebilecegimiz gesitli gdzlemsel olaylari projemiz ¢ergevesinde ele aldik.

Bu baglamda kabuk kiriimasi ile nétron yildizlarinin patlama aktivitesi arasindaki iligkiyi 1E
1207.4-5209 kaynagi cercevesinde inceledik.

Cok sik sigrama yapan PSR J0537-6910’nin uzun dénemde negatif olarak oélc¢llen frenleme
indisinden sigramalarin kalici etkilerini arindirarak kaynagin salt dis tork altinda sabhici
yavaglama davranisini tespit ettik. Gelistirdigimiz yontem, baska siklikla sigrama yapan
pulsarlarin gergek yavaslama davranisinin bulunmasini saglayacak 6zgun niteliktedir.

Manyetarlarin dizensiz yavaslama davranigini, nétron yildizinin kabugunda cesitli fiziksel
surecler neticesinde manyetik alanin bozunmasindan ileri gelen zamanla degisen dis tork ile
superakiskandan kabuga slrekli agisal momentum transferine yol agan i¢ tork katkilarinin
bileske etkilerini g6z 6nunde bulundurarak degerlendirdik.

ic bolgede siiperakigkan vorteks cizgileri ile manyetik aki tiipleri arasindaki mikroskobik
etkilesmelerin manyetik akinin s6z konusu bdlgeden uzaklastiriimasi ve manyetik alanin

bozunmasindaki roll incelenmigtir.

Farkl pulsarlarin gbzlemlerinden elde edilen zamanlama verilerine vorteks sizma modeli
¢ercevesinde egri uydurmasi yapilarak model parametreleri belirlenmistir. Bu baglamda
Yengeg, Vela, PSR J1023-5746, PSR J2111+4606 ve PSR J2229+6114 pulsarlarinin birkag
sigramasinin dogrudan gdézlem verisi kullanilarak analizler gerceklestiriimis ve model
parametrelerinin bulunmasi neticesinde nétron yildizinin igyapisi hakkinda kisitlamalar
getirilmigtir.

Noétron yildizlarinin uzun dénemde yavaslama davraniglarinda gézlenen cesitli sekillerdeki
duzensizliklerin kaynagi olarak noétron vyildizlarinin lineer olmayan rejimdeki i¢c kabuk
superakigkaninin tekrarlamali sigramalarinin sebebiyet verecedi kaotik davranis olasilig
tartisiimistir.
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2. LITERATUR OZETi

Siupernova kalintilari merkezindeki tikiz cisimler (Central Compact Object-CCO) dislk
manyetik alana sahip, ylzeyden termal isinimi alinan nétron yildizi taridir (De Luca 2017).
Bu kaynaklardan radyo isiniminin alinamamasi, manyetik alanlarinin ytzeylerinden yukli
parcaciklarin sékilip manyetosferde ivmelendiriiemeyecek kadar kigik olmasiyla ya da
manyetik dipol ve dénme eksenleri arasindaki acinin bakis acimizla kesismeyecek kadar
kigik olmasiyla agiklanabilir. 1E 1207.4-5209 kaynagdi 2000 yilinda PKS 1209-51/52
supernovasinin icinde kesfedilmistir. Periyodu 0.424 s’dir ve nispeten dlslk yavaslama orani
dipol formiilii ile gérece zayif bir manyetik alana, B 2 9.8 x 10'% G isaret etmektedir. Bu ise
kaynagin termal spektrumundaki absorbsiyon cizgilerinden gorilen dizenli olarak ayriimig
tayfsal 6zelliklerin E; = 0.7 keV’deki elektron temel siklotron gizgisinin harmoniklerinden ileri
gelmesi durumunda elde edilen B & 8 x 10'° G degerine oldukca yakindir. Zamanlama
gbzlemlerine bakacak olursak, 2015 6ncesindeki 14 yillik veri tek turli bir ¢dzim ile
ongorilebilmektedir (Halpern ve Gotthelf 2015). 20 Haziran 2014 ile 28 Temmuz 2016
tarihleri arasinda kaynagin gbézlem verisi bulunmamaktadir. Gotthelf ve Halpern (2018), 22
Haziran 2017 ile 27 Agustos 2018 tarihleri arasinda 7 tanesi XMM Newton, 2 tanesi de
Chandra uydusundan olmak lzere s6z konusu veri noktalari ile goézlem boslugundan sonraki
zamanlama ¢6zUmunu elde ediyorlar. Mevcut tum veri noktalari arasinda faz surekliliginin
saglanmasi icin 1E 1207.4-5209'nin 2016 yiindan o6nce, muhtemelen 30 Eylil 2015
civarinda en az Av/v = (2.8 + 0.4) x 1077 biylikliginde bir sigrama yapmis olmasi gerektigi
sonucuna ulasiyorlar. Bu, geng pulsarlardan gdzlenen tipik bir sigrama buyuiklagaduar. Ancak,
yavaslama oranindaki degisim alisiimadik élgiide buyuk ve Av/v = 1.27 + 0.25 kadardir. Bu
ise yalnizca nétron yildizi igyapl dinamigi ile anlasilamayacak bir degerdir. Termal
spektrumunda gorulen siklotron absorbsiyon gizgileri yuzey manyetik alaninin sigramadan
sonra ayirtina varilabilir bir degisiklige ugramadigini, ~%2 hata pay! ile sabit kaldigini
go6stermistir. Bu ise kaynak Uzerine etki eden dis torkta herhangi bir zamansal degisiklik
yasanmis olsa da halihazirda bu degisikliklerin kayboldugu anlamini tagimaktadir. Kara cisim
sicakhgi ise ~%0.5 seviyesinde degismemis kalmistir. Bu da deprem vb. bir olay neticesinde
yerel olarak ortaya ¢ikmig 1sitma kaynaklari neticesinde sicaklik artiginin tim yizeye yayilip
duragan denge durumuna geldigine isaret eder. Proje is paketi 2. adimi ile baglantili olarak
1E 1207.4-5209 kaynaginin bu ilging zamanlama gozlemini goz onune aldik.

PSR J0537-6910 Blyuk Magellan Bulutsusunda 1998 yilinda kesfedilmistir (Marshall vd.
1998). izole nétron yildizlari arasinda en hizli dénenidir ve Yengeg¢ pulsarindan sonra en
yuksek yavaslama oranina sahip kaynaktir. Radyo 1sinimi olmayan PSR J0537-6910, Rossi
X-1s5In zamanlama kasifi (Rossi X-ray Timing Explorer-RXTE) uydusu tarafindan uydunun

go6revine son verildigi 2012 yilina kadar sirekli bicimde gdzlenmistir. Bu kaynagi ilging kilan
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iki 6Gnemli 6zelligi bulunmaktadir. Birincisi, yilda 3.2’lik bir degerle en yiksek sigrama yapma
oranina sahip pulsardir. Tim RXTE uydusu goézlemlerinden 45 sigramasi tespit edilmistir
(Antonopoulou vd. 2018, Ferdman vd. 2018). ikinci dzellik ise uzun dénemde yavaslama
oraninin artma egiliminde olmasidir ki ylzeysel bir yaklasim negatif bir frenleme indisi
Olcimuine, n = —1.25 yol acar. PSR J0537-6910 frenleme indisi Ol¢llebilmis tim pulsarlar
arasinda tek negatif degere sahip olan kaynaktir. PSR J0537-6910’nin 2017-2020 tarihleri
arasinda noétron yildizi icyapi bilesimi kasifi (Neutron star Interior Composition ExploreR-
NICER) uydusu ile yapilan gbézlemlerinden 11 yeni sigramasi daha kaydedilmistir ve negatif
frenleme indisine sahipmis gibi gérinme 6zelliginde bir degisiklik yasanmadigi gézlenmistir
(Ho vd. 2020, Abbott vd. 2021). Proje is paketi 3. adimi ile baglantili olarak PSR J0537-6910
kaynaginin anormal frenleme indisini ve sigramalar ile olan iligkisini ele aldik.

Manyetarlar P~1 — 10 s’lik uzun periyotlari ve ylksek yavaslama oranlari ile periyot-periyot
turevi diyagraminda izole nétron yildizlarindan ayrilirlar. Dazenli radyo 1ginimi yapmamalart,
izole kaynaklar olmalarina ragmen c¢ok yuksek X-i1sin I1sima gucune sahip olmalar ve
patlama aktivitesi gostermeleri ayirt edici dzellikleridir. Oyle ki X-igin 1s1ma gigleri dénme
enerjilerinin saglayabileceginden bir hayli yiiksektir ve B~10'% G’luk kuvvetli manyetik
alanlarinin bozunmasinin hem X-isin 1Isima gucunin hem de kabuk kiriimasi ile manyetik
alan gizgilerinin burulmasi gibi fiziksel surecler ile patlama aktivitesinin kaynagdi oldugu
onerilmistir (Thompson ve Duncan 1996). Manyetarlarin sigramalarina da bu patlamalar eslik
edebilmektedir ve sigrama Oncesi ile sonrasi farkli zamanlama ¢ézimleri ile
betimlenebilmektedir (Kaspi ve Beloborodov 2017). Manyetarlarin bu dizensiz yavaslama

davranigi projemizin is paketi 4. adimi ¢gergcevesinde incelenmistir.

Notron yildizlarinin manyetik alan evrimi, kabuk ve i¢ bdlgelerinde cereyan eden cesitli
fiziksel siregler neticesinde gergeklesir (Goldreich ve Reisenegger 1992). Kabukta manyetik
alanin kaynagi olan akimlarin Ohm difizyonuna ugramasi manyetik enerjinin sarfiyati igin
baslica mekanizmadir. Igoshev (2019) slpernova kalintilarinin yaslari ile bu stpernovalar
icerisinde yer alan noétron yildizlarinin periyotlarinin periyot turevlerine oranlanmasindan elde
edilen karakteristik yaslarini karsilastirarak manyetik alanin Ohm difizyonu neticesinde
bozunmasi durumunda bozunmanin zaman dlgeginin 8 x 10° yildan daha az olamayacagi
sonucuna ulagsmistir. Kabukta elektronlarin iyonlara kargi yanal hareketi olan Hall
suriklenmesi manyetik alani kuguk Olceklere dagitir fakat enerji sarfiyatina yol
agmadigindan dolayl manyetik alanda bozunmaya neden olmaz. i¢ bdlgede ise Lorentz
kuvveti tesiri altindaki elektron-proton plazmasi yuksuz nétronlara gére hareket halindedir ve
ambipolar diflizyon denilen bu siire¢ neticesinde i¢ bélge manyetik alani = 10? yil igerisinde
bozunur. Cift sistemlerden evrimlestikleri bilinen milisaniye pulsarlari = 10° yil yaslarina

ragmen hala ~10° G'luk manyetik alanlara sahiptirler (Bhattacharya ve van den Heuvel
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1991). Bu da evrimleri boyunca nétron yildizlarinin manyetik alanlarinin bozunabilecegi ama
onemli bir miktar artik manyetik alanin da geriye kalacagi anlamina gelir. N6tron yildizlarinin
ic bolgesinin bir tip Il stperiletkeni olmasi beklenir ve bu durumda manyetik alan aki tipleri
icerisinde kuvantize olur (Baym vd. 1969). Siperakiskan-siperiletken i¢c boélgenin oldukca
yuksek elektrik iletkenliginden 6tirl Uzerine bir kuvvet etki etmemesi durumunda aki tlpleri
noétron yildizi eylemsizlik sistemine gore tim evrim boyunca neredeyse hareketsiz kalir.
Easson ve Pethick (1977) aki tupleri Uzerine etki eden hacimsel kuvveti hesap etmek Uzere
Maxwell gerilim tansérinin superiletkenlik durumundaki esdegerinin diverjansini almistir. Bu
hacimsel kuvvet ifadesini Boltzmann carpisma integralinde kullanarak ve elektronlarin
carpisma durulma referans cergevesini aki tipleri alarak Jones (2006) aki tlplerinin i¢
bdlgeden kagis hizini hesaplamistir. Buldugu kagis hizi ylksektir ve ic bdlge manyetik
akisinin ~10° yilda bozunacagina isaret etmektedir. Bu da yash nétron yildizlarinin manyetik
alana sahip olmasi gergegiyle celismektedir. Srinivasan vd. (1990) ise spin yavaslamasi
esnasinda kabugun dénme hizini takip edebilmek icin alan yogunlugunu azaltacak bigcimde
radyal olarak disari dogru acilmasi gereken vorteks cgizgilerinin denk geldikleri manyetik aki
tiplerine yapisarak beraberinde surikleyecegdini énermislerdir. Bu sire¢ ile manyetik alanin
bozunmasinin zaman olgegi notron yildizinin karakteristik yasi mertebesindedir. Ancak, aki
tiplerine yapisik durumda ya da serbest olsun vorteks cizgilerinin ayni hizla hareket ediyor
olmasi 6nerilen modelin eksikligini teskil etmektedir. Proje is paketi 5. adim ile baglantili
olarak vorteks gizgisi-aki tlpu takilmasinin daha gercekgi bir etkilesmesini géz énlne alarak

i¢c bolgeden manyetik akinin uzaklastiriimasi hizi elde edilmistir.

Yengeg pulsari diizensiz araliklar ile gérece kiiciik sigramalar, Av/v = 1078, yapan geng bir
pulsardir. Uzun sdreli bir pasif donemin ardindan Yenge¢ pulsari 8 Kasim 2017 tarihinde
Av/v = 0.516 x 107° ve Av/¥ = 6.969 x 1072 ile en biiylik sigramasini yapmistir (Shaw vd.
2018, Zhang vd. 2018). Bu sigramanin bir baska ilgi ¢ekici 6zelligi hem dénme oranindaki
hem de yavaglama oranindaki artigsin maksimum buyuklagune 2 gunlik bir zaman dlgegi
sonrasinda ulagmasidir. Daha 6nce 1989 (Lyne vd. 1992) ve 1996 (Wong vd. 2001)
sigramalarinda da benzer bir davranis gézlense de 2017 sigramasi s6z konusu olgunun en
iyi ¢ozunurlikle elde edilebildigi durumdur. Sigrama sonrasi uzun dénem soénimu ise iki
Ussel bozunan bilesen ve yavaglama oraninin lineer bigimde sénmesi ile kalici artiglar ile tarif
edilmistir (Zhang vd. 2018). Proje is paketi 6. adim ile uyumlu olarak Yengeg¢ pulsarinin en
blaylk sigramasini ve sigrama sonrasl kisa dénem davranisi ile uzun vadeli s6nimunu

vorteks sizma modeli cergcevesinde ele aldik.
Vela pulsarinin 2016 yilinda meydana gelen sigramasi, yuksek zamansal ayirma guclu

g6zlemi ile verinin Bayes analizinin yapilabilmesine olanak tanimasi (Ashton vd. 2019) ve

sigrama aninda tek tek puls sekillerinin evrimlerinin incelenebilmesi (Palfreyman vd. 2018)
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bakimindan 6énem arz etmektedir. Yapilan bu analizler neticesinde sigcramanin olusumu, kisa

ve uzun dénem sonumlerin ayrintili davranigi ve pulsarin elektromanyetik karakteristiginin

sicrama boyunca degisimi konularinda su énemli gdézlem ve ¢ikarimlar elde edilmigtir:

(i) ik kez bir pulsarin sigramasindan hemen énce dénme oraninda azalma gdzlenmistir.

Av_ =5.407332 uHz blyikliginde olan bu degisim ~100 s kadar siirmiistir.

(i) Sigramanin meydana geldigi zaman civarinda puls seklinde geniglemeler, lineer
polarizasyonda azalma ve bir puls atim kaybi meydana gelmistir. Tim bu
degisimler ~4.4 s surmustir. Sonrasinda pulsar eski elektromanyetik davranigsina
geri donmustar.

(iii) Sigramanin olusum zamani igin en siki limit olan x;z1anma = 12.6 s kisitlamasi elde
edilmigtir.

(iv) Sigramanin akabinde kabuk dénmesindeki baslangigtaki artisin tepe degeri

Avge = 177773558 1Hz, 14+ = 53.9677285 s icerisinde Ussel olarak bozunmustur.
(v) Baslangi¢c sigrama tepe degeri sondlkten sonra geriye kalan Av = 16.01(5) uHz

kadarlik kisim zaman Olcekleri 1 ve 6 gun olan iki kisa donem Ussel sdnum yapan

bilesen ve sabit AV ile bozunmustur (Xu vd. 2019).

Vela pulsarinin 2016 yili sigramasinin bu 5 6zelligi vorteks sizma modeli ¢cercevesinde proje

is paketi 6. adiminin pargasi olarak incelenmistir.

Sigrama buyukllleri ve yas arali§i bakimindan Vela pulsarina benzeyen PSR J1023-5746,
PSR J2111+4606 ve PSR J2229+6114 kaynaklarinin her biri i¢in 10 yildan fazla olan FERMI
uydusu ile alinmis zamanlama ¢6zumlerinin analizi ve vorteks sizma modeli kullanilarak
sigramalardan itibaren nétron yildizi igyapisina dair kisitlamalar yine proje is paketinin 6.
adimi baglaminda gergeklestirilmigtir.

Sigramalar haricinde uzun vadede ndétron vyildizlarinin yavaslama davraniginda cesitli
diuzensizlikler ve kararsizliklar mevcuttur (Hobbs vd. 2010). Lyne vd. (2010) bunu agiklamak
uzere iki farkli yavaslama mekanizmasi arasinda gegis yapan pulsar manyetosfer yapisi
Onerisini ortaya atmis ancak iki mekanizmanin ne oldugu ve aralarindaki gegisin hangi
zamanlarda aktive olacagi sorularini yanitsiz birakmigtir. Biryukov vd. (2012) ise manyetik
dipol radyasyonu ve bunun Ustine binen hem genligi hem de fazi zamanla degisen
sinuzoidal bilesenin gbzlenen duzensizlikleri agiklayabilecegini 6nermigtir. Ancak sinuzoidal
bilesenin fiziksel kdkeni hakkinda tatminkar bir agiklama getirememiglerdir. Alternatif olarak,
notron yildizi spin yavaslama dinamigindeki Lorenz ve Rdssler turl klasik kaotik cekicilerin
bu tlrden dizensizliklerin altinda yatan neden olarak o6nerilmigtir (Harding vd. 1990,
Seymour ve Lorimer 2013). Lyapunov Uslerinin sayisindan kaosa yol agan dinamigin ndtron

yildizinin dénme davranigini idame ettiren en az ikisi birbirine bagl G¢ denklem sistemi ile



TUBITAK
tarif edilecegi sonucuna varmiglardir. Sigramalarin sistemin yavaslamasinda bir kirilmaya yol
acmas! ve orijinal davranisa bir zaman gecikmesinden sonra tekrardan ulasiimasi
gerceklerinden hareketle lineer olmayan slperakigkanlik ve sigrama temelli kaosun
pulsarlarin spin yavaslama davranigini aciklayabilme olasiligi projemizin is paketi 6. adimi ile
baglantili olarak tartisiimigtir.
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3. GEREC VE YONTEM

1E 1207.4-5209 kaynaginin gecirdigi sicrama ve yavaslama oranindaki buyuk degisimi
acllamak uzere daha o6nce kabuk kirilmasinin vorteks cizgilerinin bosalmasini hangi yolla
tetikleyebilecegini, dis torkta nasil dedisimlere yol agabilecegini tartistigimiz ve PSR J1119-
6127 yuksek manyetik alanli pulsarinin goézlemlerine uyguladigimiz Akbal vd. (2015)
calismasindan yararlandik. Bu baglamda Akbal vd. (2015) calismasindaki (16) ve (17)
numaral denklemler 1E 1207.4-5209 kaynagina uygulanarak yavaglama oranindaki
gbzlenen degisimine sebebiyet veren sigcrama ile birlikte nétron yildizinin yapisinda meydana

gelen yapisal degisiklikler bulunmustur.

PSR J0537-6910 pulsarinin uzun vadede yavaslama oraninda artisa yol agan ve boylelikle
de negatif frenleme indisi dlgimu veren etkiler bu kaynagin gecirdigi sik sigramalar ile ilintili
olmalidir. Sigramayi takiben yavaslama oraninin tirevinde sigrama éncesindeki duruma gore
~100 kathk bir artis yasandigindan frenleme indisi ¢ok ylksek degerlere ulasir. Vorteks
sizma modeli ¢cergevesinde bu beklenen bir durumdur. Clinkl sigramaya sebep olan vorteks
bosalmasina ugrayan kabuktaki siperakigkan katmanlari dis torktan ayristigindan dolayi dis
tork artik daha az eylemsizlik momenti Uzerine etki eder. Bu ise yavaslama oraninda
vortekslerin bosaldigi bolgenin kesirsel eylemsizlik momenti mertebesinde bir carpanla artiga
ve il = |Av|/t; seklinde ivmelenmeye yol agar (Alpar ve Baykal 2006). Siperakiskan i¢
torkun neden olacag! bu ylksek deger sigramanin sonUmunin tamamlanacagi ~t, zaman
sonra kaybolur ve pulsar yine dis tork tesiri altinda duragan yavaslama durumuna geri doner.
Bu durum icin bir istisna, sigcrama ile birlikte kabukta surekli acisal momentum transferi
saglayan superakigkan bolgelerinde deprem vb. bir dis etki ile vorteks akiminin kesildigi
vorteks tuzaklarinin olusumudur (Alpar vd. 1996). Bu distnce, her bir blylk Yengec¢
sigramasindan sonra yavaglama oraninda gozlenen sénmeksizin kalan artislari izah etmek
icin gelistirilmisti. Biz bu fikri PSR J0537-6910’a uyguladik. PSR J0537-6910 ylksek
yavaslama oranina sahip olmasi ve yasinin Yengeg'ten ¢ok fazla olmamasi benzer 6zellileri
taslyabilecegini disundurmektedir. Yani, yavaglama orani ylksek oldugundan t,'si kisa ve
frenleme indisine sigrama kaynakl superakigkan i¢ tork katkilari ~120 gunlik suregte
tamamlanmaktadir. Buna karsin Yenge¢ pulsarinda oldugu gibi her blylk sigramasi ardinda
kalici bir artis birakirsa bunlarin 56 sigrama neticesindeki birikmis toplami yavaslama

oraninda uzun dénemde artis olarak gdézlenir ve negatif frenleme indisi élgiimine yol acar.

Manyetarlarin dlzensiz yavaglamasinin incelenebilecedi teorik formalizm tarafimizdan
Gugercinoglu ve Alpar (2017) ¢alismasinda gelistiriimisti. Burada, zamanla degisen keyfi dis
tork ile sUperakigkan katmanlarinin kuplaji icin denklemler sistemi elde edilmigti. Bu
¢alismamizda manyetik alanin bozunmasinin ¢esitli modlar i¢in yavaslama davraniginin

superakiskan i¢ tork katkisiyla nasil degisecegi arastiriimigtir.
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ic bélgeden manyetik akinin hangi hizla uzaklasacagini bulmak lzere aki tiipleri lizerine
etkili olan hacimsel kuvvet olarak vorteks cizgileri ile mikroskobik etkilesmesini gz 6nlne
aldik. Bunun igin Gugercinoglu ve Alpar (2016) calismamizda elde ettigimiz takilma enerjisi
degerini kullandik.

Yenge¢ pulsarinin en blylk sigramasinin verilerini Shaw vd. (2018) calismasindan ve
meslektagimiz Dr. Mingyu Ge’nin kendi yapmig oldugu gozlemlerden aldik. Vela’nin 2016
sigramasina ait uzun dénem sénum verisini Xu vd. (2019) calismasindan aldik. PSR J1023-
5746, PSR J2111+4606 ve PSR J2229+6114 kaynaklarinin zamanlama verileri
meslektasimiz Dr. Mingyu Ge tarafindan saglanmis olup, analizleri Shigi Zhou ve Prof.
Jiangping Yuan tarafindan gergeklestiriimistir. TUm bu sigcramalara vorteks sizma modeli
cercevesinde egri uydurmasi yapilmis ve model parametreleri bu yolla belirlenerek nétron

yildizinin yapisi hakkinda gesitli kisitlamalar getirilmistir.
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4. BULGULAR

1E 1207.4-5209'nin yavaslama oraninda buylk degisiklik meydana getiren sigramasinin
sebebini kabuk depremi neticesinde manyetik alaninin dik bileseninin kirilan kabuk
parcasinin hareketiyle kaymasi olarak degerlendirdik. Donme ve manyetik dipol momenti
eksenleri arasindaki egim agisinin Aa # 0.04 radyan kadar kaymasi gozlenen sigrama
blyUkligunla ve yavaglama oranindaki alisiimadik buyik degisimi izah etmeye yetmektedir.
Ayrica a~4° elde ettik ki bu CCO’lar i¢cin manyetik moment ile ddnme eksenlerinin hemen
hemen ayni hizada oldugu goértsu ile uyum icindedir. Boylelikle egim agisindaki oldukca
kiguk bir oynamanin bile manyetosfer yapisinda sezilebilir bir farkhhk olugturmadan
yavaglama oraninda %100’luk degisiklik meydana ¢ikarabilecedi sonucuna ulastik. Bu konu

ile ilgili bulgularimizi 2. proje gelisme raporunda daha ayrintili olarak incelemistik.

PSR J0537-6910 6zel kaynadi ile ilgili olarak iki calisma yirittiik. Oncelikle Antonopoulou
vd. (2018) galismasindaki 45 sigrama arasindan yeterli sayida sigrama sonrasi sénim veri
noktasi bulunan 35 sigramasinin her birine vorteks sizma modeli c¢ergevesinde egri
uydurmasi yapip model parametrelerini belirledik. Buradan korelasyonlar ve nétron yildizinin

icyapisi hakkinda gesitli kisittamalar elde ettik. Av/|Av| orani ile t, arasinda gok iyi bir lineer

iliski (korelasyon katsayisi 0.95) bulduk. i¢ kabuk sicakh@ini T = 0.9 x 108 K olarak kestirdik.
ic bolgesinde vorteks cizgileri ile aki tiipleri arasindaki kesim basina takilma enerjisini
E.—2=432 MeV ve toroidal aki bolgesinin kesirsel eylemsizlik momentini
low/T=1{(74£2)x107% olarak tahmin ettik. Sigrama model parametrelerinin
belirlenmesinden sonra PSR J0537-6910 igin yavaslama oranindaki kalici kaymalarin
ortalama degerini hesapladik. Sigrama ile ilgili bu katkilarin arindirimasiyla PSR J0537-
6910’nin dis tork tesiri altinda sahici frenleme indisini n = 2.7(4) olarak belirledik. PSR
J0537-6910 ile ilgili bulgularimizi bir yayina dénustirdik (Akbal vd. 2021).

Manyetarlarin diizensiz yavaglama davranigsina agiklik getirmek igin ilk olarak yalnizca Colpi
ve dig. (2000) calismasindaki gibi parametrize edilen gesitli manyetik alan bozunma
modlarinin yol agacagi dénme dinamigi Uzerine daha dnce literatlirde Dall’'Osso vd. (2012)
tarafindan elde edilmis denklemler yeniden bulunmustur. Boéylelikle stperakiskan i¢ tork
katkilari isin igine dahil edildiginde dinamik davranigin bundan nasil etkilenecegine dair temel
denklemler elimizde mevcut oldu. Manyetik alanin s6z konusu modlarla bozunmasinin yol
acacagl zamana bagh dis torkun genel ifadesi i¢in superakiskan i¢ tork ile kuplajinin
meydana getirecedi denklemlerin tam analitik ¢ozimunin olmadigi gorulmus oldu.
Dolayisiyla manyetarlarin manyetik alan bozunmasi ve suUperakiskan kuplaji altinda
yavaglama davraniginin tayin edilebilmesi igin nimerik ¢ozume gidilmesi gerektigi sonucuna

ulasildi. Bu numerik ¢dzimlerin elde edilmesinin projenin bitiminden kisa slre sonra
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tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bu konu ile ilgili bulgularimizi proje son donem raporunda

daha ayrintili olarak ele aldik.

Takilma enerjisini Glgercinoglu ve Alpar (2016) calismamizdan alarak hesapladigimiz
vorteks cizgisi-aki tipu etkilesmesi ile i¢c bdlgeden manyetik akinin uzaklastiriima hizi nétron
yildizinin agisal ddnme hizi ile dogru orantili, manyetik alanin karekoku ile ise ters orantilidir,
ve (£) o 0(£) B~Y2(£). Bu bakimdan vs’nin uzun vadeli zamansal degisimi nétron yildizinin
manyetik-ddnme evrimini bir arada ¢dzmeyi gerektirmektedir. Bunu yapmadan bile bu
bulgumuzun sezgisel olarak dogru yonde oldugunu sdyleyebiliriz. Donme hizinin dismesi ile
ic bolgeden manyetik akinin uzaklasma hizinin azalmasi beklenen bir sey. Cunki dénme
hizi vorteks sayisi ile orantili ve vorteks cizgileri aki tiplerini beraberinde tasiyarak manyetik
alanin bozunmasina yol acabiliyor. ic bdlgede manyetik alanin azalmasiyla aki tiiplerinin
disar kacgis hizinin artmasi da beklenen bir durum. Clnkl manyetik alanin bozunmasiyla
vorteks gizgisi basina aki tipU sayisinda bir azalma meydana gelecek ve boylelikle vorteks
cizgileri daha az sayidaki aki tuplerini daha kolay digari dogru itebilecektir. Bu konu ile ilgili
bulgularimizi proje son donem raporunda daha ayrintili olarak tartistik.

Yenge¢ pulsarinin 8 Kasim 2017 tarihinde meydana gelen sigramasini deprem sonucu
kinlan kabuk parcasinin kendisine takili vorteks cizgilerinin bir miktar igeri yonde hareket
ederek daha buyuk Olgekli vorteks bosalmasini tetiklemesi dogrultusunda degerlendirdik.
Gozlem verisine yapmis oldugumuz egri uydurmasindan ve vorteks sizma model
parametrelerinden Yengec¢ pulsarinin fiziksel parametreleri hakkinda énemli bilgilere ulastik.
Kirllan kabuk pargasinin blydligind D # (6 — 18) m olarak hesapladik. Vorteks gizgilerinin
deprem gibi bir dis etkiyle bir miktar iceri tasinmasinin her zaman dénme ve yavaslama
oranlarindaki sigramalarinin maksimum buyuklige ulagmasini geciktirecegini bulduk. Egri
uydurmasindan buldugumuz bir sonraki sigramaya kadar olan zaman igin t; = 180(10) gln
tahminimiz gozlenen t, =176 gun degerine ¢ok yakindir. Yengec¢ pulsarinin en buyuk

sigramasi i¢in bu bulgularimiz Gugercinoglu ve Alpar (2019) ¢alismasinda yayimlanmigtir.

Vela pulsarinin 2016 yilinda meydana gelen sigramasi ile ilgili her bir gézlem igin getirdigimiz

teorik aciklamalar su sekildedir:

() Sigramanin hemen o6ncesinde gdzlenen dénme oranindaki yavaslamanin sebebi,
kabuk depremi ile yeni vorteks tuzaklarinin olusumuyla Kkarsilik gelen
superakiskan bolgesinde surekli vorteks akiminin kesilmesidir. Yavaslamanin
zaman Olgegi ise takilma potansiyeli altinda yeni vorteks duzenlenmesinin
olusumu igin vorteks gegis zamanidir.

(i) Sigrama zamani ile cgakisan pulsarin elektromanyetik davranisindaki sureksiz
degisimler deprem neticesinde kirilan kabuk pargasina c¢akili manyetik alan

cizgilerinin elastik hareketleri neticesindedir.
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(i) Sigramanin olusumunun gerektirdigi kisa zaman 06lg¢egi, vorteks bosalmasi esnasinda
yapisik oldugu atom c¢ekirdeginden kurtularak serbest héale gelen vorteks cizgileri
Uzerinde induklenen kelvon dalgalarinin 6rgu fononlari ile kuplajindan ileri
gelmektedir.

(iv) Sigramanin akabinde kabuk dénmesindeki baslangictaki artisin tepe degerine
ulastiktan sonra 1 dakika icinde sdnmesi i¢c bdlge superakiskaninin kabuga
zamana bagl olarak katilmini yansitmaktadir.

(v) Sigrama sonrasi uzun dénem sénum davranigindan Ussel sénimun i¢ boélgede aki
tiplerine karsi sizmasinin sigrama nedeniyle etkilendigi vorteks gizgilerinden
kaynaklandigini gézledik. Buradan kesim basina vorteks gizgisi-aki tlipu takiima

enerjisinin Vela pulsari i¢cin E,—& = 2 MeV oldugunu bulduk. Egri uydurmasindan
buldugumuz bir sonraki sigramaya kadar olan zaman igin t; = 781(13) gun

tahminimiz gézlenen t; = 180 gun degerinden yalnizca 1 gun sapmaktadir.

Vela pulsarinin 2016 yili sigramasi ile ilgili bu bulgularimiz Glgercinoglu ve Alpar (2020)
calismasinda yayinlanmigtir.

Vela ve 3 tane Vela benzeri pulsardan her bir kaynaga ait 10’ar yili askin FERMIi uydusu
verilerini analiz ederek 10’u yeni gézlem olmak Uzere toplamda 19 tane sigrama tespit ettik.
Bunlar arasinda yavaslama oraninda degisimler meydana getiren 15 tane buyuk sigramaya
vorteks sizma modeli ¢gergevesinde egri uydurmasi gergeklestirdik. Tium durumlarda vorteks
sizma modelinin 6ngdrdugu bir sonraki sigramaya kadar gecen zaman tahmini ile gozlenen
degerlerin birbirine yakin oldugunu goérdik. Ele aldigimiz kaynaklar arasinda PSR J1023-
5746’nin tum sigrama gdsteren pulsar populasyonu arasinda en ylksek sigrama aktivitesine
sahip cisim oldugunu bulduk. PSR J2229+6114 kaynaginin sigramalarin etkilerinden
arindinimis frenleme indisini n = 2.63(30) olarak hesapladik. Vela benzeri gama isin
pulsarlarinda sigramalar ile ilgili bu bulgularimizi bir yayina dénustirdik (Gugercinoglu vd.
2020).

Pulsarlarin spin yavaglama oranlarindaki duzensizliklerin kabuktaki lineer olmayan rejimdeki
superakiskandan kaynaklanabilecedi yonindeki 6nerimizi test etmek Uzere biri sigramal
digeri sicramasiz iki set sentetik veri olusturduk. iki duruma ait dénme fazlarini birbirinden
cikararak donme faz farkini elde ettik. Bir eksene bu dénme faz farki degerini diger eksene
de belli bir zaman 6telemesi verilmis donme faz farkini yazarak zaman gecikmeli dénme faz
farki diyagramini olusturduk. Goérduk ki bir esik zaman o6telemesi alt sinirnin yukarisinda
kaotik davranisin imzasi niteligindeki kendi Ustine kapanmayan ¢evrimler meydana geliyor.
Bu cevrimlerin sayisi da rastgele olarak ortaya ¢cikmis degil. Her seferinde ¢evrimlerin sayisi
sigrama sayisinin bir eksigi oluyor. Boylece belli bir gézlem zamani igin bir pulsarin gegirdigi
sigramalarin toplam sayisinin bulunmasi igin yeni bir ydontem gelistirmis oluyoruz: Zaman
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gecikmeli dénme faz farki diyagramini olusturup diyagramdaki ¢evrimleri saymak.
Cevrimlerin sayisi pulsarin karsilik gelen zaman araliginda gecirdigi tim sigramalarin bir
eksigi oluyor. Pulsarlarin kaotik spin yavaglama davranigi ve sigramalarin bulunmasi igin

yeni bir ydntem sunan bu bulgularimizi bir yayina dénuastirdik (Gugercinoglu vd. 2021).
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5. TARTISMA

Vela ve Yengec pulsarlarinin sigramalarinin ayrintili analizinden, ayirma guicl yiksek kaliteli
verilerin olmasi durumunda sigramalarin olusum, kisa zaman 6lgeklerine ait ve uzun dénem
s6nim davranis safhalarini kabuk depremi ve vorteks bosalmasi-takilmasi-sizmasi
modellerinin bir kombinasyonu olarak sdyle yorumlayabilecegimiz sonucuna ulagtik:

() Bir kabuk depremi vorteks tuzaklarinin olusumuna yol acar ve blylk dlgekli vorteks
bosalmalarini tetikler. Bosalan vorteks cizgileri radyal olarak digari dogru hareket
ederek acisal momentumlarini kabuga aktarirlar ve kabugun hizlanmasini
saglayarak sigrama dedigimiz olay1 meydana getirirler.

(i) Kabuk kiriimasi hareket eden plakaya takili manyetik alan c¢izgilerinin plastik
hareketleri neticesinde sigrama ani ile ¢gakisan puls sekli, polarizasyon seviyesi,
emisyon Ozellikleri gibi manyetosfer yapisinda gegcici degisimlere sebebiyet verir.
Deprem ylzeye ne kadar yakinsa ilgili degisimlerin suresi de o kadar uzun olur.

(iif) Vorteks bosalmasinin yasandidi stperakiskan katmanlarinda dis torktan ayrisma da
gergeklesir. Dis tork artik daha az eylemsizlik momenti tzerine etki ettiginden bir
sigramaya yavagslama oraninin mutlak dederinde artis eslik eder.

(iv) Vorteks bosalmasi kirilan kabuk parcasinin hareketinin sebep oldugu radyal olarak
iceri dogru vorteks tasinimi igerirse sigrama buyukligunin maksimum degerine
belli bir stre gegtikten sonra ulasmasi beklenir.

(v) Buylk olcekli vorteks bosalmasi yasanmasindan sonra kabuk siliperakigskanindan
acisal momentum alan ilk bilesen kabuk normal maddesidir ve bu sigramanin
akabinde donme oranini tepe de@erine ulastirir. Elektronlarin i¢ bolgedeki vorteks
gizgilerinden saciimasiyla kabugun sahip oldugu fazladan agisal momentum i¢
bolge ile paylasilir ve sigrama sonrasi denge artis degerine varilir.

(vi) I¢ bélge siiperakiskani kabuk normal maddesinin dénme hareketine katildiktan sonra
dis torktan ayrismis bilesen olarak geriye yalnizca kabuk siiperakigkani kalrr. ig
kabuk superakigkaninin yildizin geri kalani ile denge durumuna gelmesi vorteks
sizma surecinin tekrardan sigrama oOncesindeki kosullara dogru yaklagmasiyla
olur.

PSR J0537-6910’'un sigramalarin etkisinden arindiriimasi ile ilgili kanimizca tutarsizliklar
iceren Ferdman vd. (2018) calismasina deginmek isteriz. Ferdman vd. (2018), PSR J0537-
6910’'un her bir sigramasi i¢in yavaslama oranindaki sigrama sonrasi verilerin tamamini
sigrama sonrasi ilk veri noktasindan ¢ikarip bu yolla elde ettikleri tim verileri sigramadan
gecgen zamana karsi Ust Uste gizdiriyorlar. Olugsan seklin baglangigta T = 2?12 zaman Olcgekli
Ussel sbnime benzemesi ve geriye kalan kismin zamanla lineer toparlanmaya
benzemesinden hareketle lineer parganin egiminden dénme orani igin ylksek bir sabit ikinci
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tirev elde ediyorlar. Bu ylksek ikinci tirev PSR J0537-6910 igcin n =7.4+ 0.8 ‘lik bir
frenleme indisi tahmini elde etmelerine sebep oluyor. Andersson vd. (2018) nétron yildizi
akigkaninin r-modu salinimlari igin kutlegekim radyasyonu ile yavaslamasinin n = 7 ‘lik bir
frenleme indisi dngérmesinden yola c¢ikarak PSR J0537-6910’nin bir strekli kitlegcekim
radyasyonu kaynagi olacagini énermislerdir. Halbuki sigrama sonrasi tim veriden sigrama
sonrasindaki ilk verinin c¢ikariimasi fiziksel olarak anlamsizdir. Sigramanin nétron yildizinda
ne gibi degisiklikler ortaya c¢ikardigi ancak sigcrama oncesindeki degerler ile mukayese
edilerek anlasilabilir. Ayrica yiuksek sabit ikinci tlrev muhtemelen sigrama ile ilgili sénim
tamamlanmadan énce hala var olan stperakiskan i¢ tork katkilari sebebiyledir. PSR J0537-
6910 kaynagindan kutlecekim radyasyonu arayisi ile ilgili ilk calismalar (Fesik ve Papa 2020,
Abbott vd. 2021) basarisizlikla sonuglanmistir. Eger bizim buldugumuz n = 2.7(4) degeri
gercek degere daha yakinsa, PSR J0537-6910 zaten kltlegekim radyasyonu goézlenmesi
bakimindan ilging bir kaynak olmayacaktir.

Sigramalarin nétron yildizlarinin spin-yavaslama davranigsinda baslangigta getirdigi kirilma ve
bir zaman gecikmesi sonrasinda orijinal davranisa dogru evrilme, bir boyutlu sistemlerin
yeterince uzun zaman gecikmesi durumunda sonsuz boyutlu hale gelebilecegini sdyleyen
hiperkaos ile uyumludur. Bu bakimdan ¢alismamiz klasik kaotik ¢ekicileri iceren Harding vd.
(1990) ile Seymour ve Lorimer (2013) calismalarindan farkllasmaktadir. Hiperkaosun en
bilinen érneklerinden bir tanesi damar icindeki kan akisinin kanserli hicreler etrafindaki
besin konsantrasyonu ile degisimini tarif eden Mackey ve Glass (1977) sistemidir.
Dolayisiyla hiperkaosa pulsar astronomisi ¢atisi altinda bir érnek bulan g¢alismamizin
sonuglarinin bu konuda disiplinler arasi arastirmalarda kendisine iyi bir yer edinmesini
beklemekteyiz.
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6. SONUG VE ONERILER

Kabuk kiriimasi ve hareketiyle baglantili olarak manyetik dipol momentinin dik bileseninin
degisimini egim acisindaki kayma ile iliskilendirdigimiz modelimizi depremin agiga cikaracagi
enerjinin sarfiyatini da icerecek bicimde gelistirmek istiyoruz. Bdylelikle modelimiz

manyetarlarin patlama aktivitelerine de uygulanabilecek duruma gelecektir.

PSR J0537-6910 kaynagina uyguladigimiz sigramalarin sénimli ve kalici etkilerinden
arindiriimis frenleme indisini bulma ydntemini oncelikle benzer davranista bir pulsar olan

Yengec¢'e uygulamayi hedefliyoruz.

Manyetarlarin manyetik alan bozunmasi ve slperakigkan i¢ tork katkilari altindaki yavaslama
davranisini nimerik olarak elde ettikten sonra evrimleri boyunca karakteristik yas-gercek
yas, dipol formulinden ¢ikan manyetik alan-gercek manyetik alan, gercek frenleme indisi-

Olcllen frenleme indisi gibi 6zellilerinin karsilastirmasini yapmayi planlamaktayiz.

ic bolgede vorteks cizgisi-aki tiipii etkilesmesi neticesinde manyetik akinin uzaklastiriima
hizi igin nétron yildizi manyetik-donme evriminin nimerik ¢ézimlnln izole ve c¢ift sistem
dyesi nétron yildizlar icin ayri ayri ele alnip farkli fiziksel durumlarin ortaya c¢ikip
¢ikmadiginin detayll bir incelenmesinin yapilmasi tasarlanmaktadir.

Sigrama sayisl ve kaosun belirteci olan cevrim sayisi arasinda sentetik veri olusturarak
buldugumuz iligki igin gergek pulsar verisi kullanilarak modelimize gbzlemsel dayanak elde

etmek niyetindeyiz.
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