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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

X-ISIN GOZLEMLERI KULLANILARAK NOTRON YILDIZLARINDA
R-MOD OSILASYONLARININ GENLIKLERI UZERINE LIMITLER

TUGBA BOZTEPE

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Tolga GUVER
II. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kai Oliver SCHWENZER

r-modlar, baskin kuvvetin Coriolis kuvveti oldugu ve ozellikle yiiksek hizlarda donen
yildizlarda daha belirgin olarak gozlenen osilasyonlardir. Bu modlarda baskin kuvvet
Coriolis kuvveti oldugu i¢cin modun frekansi yildizin i¢ yapisindan bagimsizdir fakat agisal
hizinin bir fonksiyonudur. Kiitlecekimsel 151n1im donen tiim yildizlarda bu modlar1 kararsizlik
kusagina dogru iter, 6te yandan yildizin i¢indeki viskoz kuvvetler ise bu osilasyonu bozucu
bir rol iistlenirler. Eger yildiz yavas doniiyorsa, kiitlegcekimsel 1g1n1im i¢in zaman 6lgegi hep
cok daha biiyiiktiir ve y1ldiz kararlidir. Hizli donen yildizlarda ise, viskoz kuvvetler sicakliga
bagli oldugu i¢in, yildizin bu osilasyonlara kars1 kararsizlig1 sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. X-151n spektroskopisi, bu salinimlarin genliklerini sinirlamak icin oldukca
idealdir c¢iinkii bu salinimlarin soniimlenmesi yildizda ekstra bir 1s1 artisina sebep olur.
Sonrasinda ise r-mod kararsizlig1 durur ve yildiz yavasca tekrar sofumaya baglar. Yildizda
meydana gelen bu sicaklik artisi X-151n spektroskopisi ile incelenebilir. Bu kararsizligin
hizli donen sistemlerde, 6rne8in, yeni dogmus nétron yildizlarinda veya diisiik kiitleli
X-1s1n ¢iftlerinin (DKXC’ler) iiyelerinde ya da milisaniye pulsarlarinda olmasi beklenir.
DKXC’lerin gozlemlerine gore bircok kaynak, teorik olarak beklenen r-mod kararsizlik
penceresinde yer almaktadir.
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Notron yildizlarinda veya DKXC icindeki 1s1 iletimi ve soguma karakteristikleri ig
yapilarina bagl oldugu icin bize yildizlarin i¢ yapisina dair 6nemli ipuglart sunmaktadir.
Ornegin; donme frekans1 — sicaklik diizlemindeki r-mod kararsizlik bélgesinin sinir1 ve
ozellikle yildizin son donme frekansini belirleyen minimum — farkli i¢ kompozisyonlara
sahip yildizlar i¢in cok farklhidir. Bu baglamda literatiirden yiiksek donme frekansina
sahip potansiyel X-i1sin milisaniye pulsarlar1 veya DKXC’leri secilerek tez kapsaminda
calisilmistir. Arsivden alinan X-1s1n verilerinin analizi ile bu kaynaklarin yiizey sicakliklarina
dair limitler sunulmustur. Yapilan analizler, calisilan kaynaklarin r-mode osilasyonlar1 ve
notron yildizlarinin i¢ yapist hakkinda bilgi verecek niteliktedir.

Eyliil 2022, 74 sayfa.

Anahtar kelimeler: r-mod, nétron yildizlari, gravitasyonel dalgalar, yildiz osilasyonlari
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R-modes are the oscillations observed especially in stars rotating at high speeds, where the
dominant force is the Coriolis force. Since the dominant force in these modes is the Coriolis
force, the frequency of the mode is independent of the internal structure of the star but is a
function of its angular velocity. Gravitational radiation drives these modes towards the zone
of instability in all rotating stars, while the viscous forces inside the star play a destructive
role in this oscillation. If the star is spinning slowly, the time scale for gravitational radiation
is always much larger and the star is stable. In fast rotating stars, the instability of the star
against these oscillations is defined as a function of temperature, since the viscous forces
depend on the temperature. The X-ray spectroscopy is ideal for limiting the amplitude of
these oscillations because the damping of these oscillations causes an extra temperature
increase in the star. Then the r-mode instability stops and the star slowly starts to cool again.
This temperature rise in the star can be examined by X-ray spectroscopy. This instability is
expected to occur in fast-spinning systems, for example, newborn neutron stars, or members
of low-mass X-ray binaries (LMXBs), or millisecond pulsars. r-mode instability can affect
any system. According to the observations of the LMXBs, many sources are located in the
theoretically expected r-mode instability window.
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Since the heat transport and cooling characteristics in neutron stars or LMXBs are dependent
on their internal structure, they provide us with important clues about the internal structure
of stars. For instance; rotation frequency — the boundary of the r-mode zone of instability
in the temperature plane, and especially the minimum that determines the final rotation
frequency of the star, is very different for stars with different internal compositions. In
this context, potential X-ray millisecond pulsars or LMXBs with high rotation frequency
from the literature will be selected and studied within the scope of the thesis. By analyzing
the X-ray data taken from the archive, it was attempted to set boundaries on the surface
temperatures of these sources. As a result of the analyzes to be made, it is aimed to examine
the r-mode oscillations and internal structure of the studied sources.

September 2022, 74 pages.

Keywords: r-mode, neutron stars, gravitational waves, stellar oscillations
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1. GIRIS

Notron yildizlar1 (NY) gokyiiziindeki en biiyiileyici cisimlerden biridir. Bu cisimler
evrendeki en yogun nesnelerden biri olmakla birlikte basiklik, kompaktlik, dénme
frekansi, yogunluk, basin¢ ve manyetik alan kosullarmmi test etmek igin dogal birer
laboratuvardr. Kiitle ve yaricap dagilimi (Ozel, 2013; Ozel ve dig., 2016), soguma siireci
(Yakovlev & Pethick, 2004; Potekhin, Pons, & Page, 2015) gibi ozelliklerinin ¢ogu
yapilan giincel calismalar ile ortaya c¢iksa da, i¢ yapilart kesfedildikleri donemdeki gibi
belirsizligini korumaktadir. Bu da simdiye kadar tespit edebildigimiz herhangi bir yiiksek
yogunluktaki madde hakkindaki teorik anlayisimizin ve madde hal denklemini anlamak
icin mevcut bilgimizin yetersizliginden kaynaklanmaktadir (Brambilla ve dig., 2014).
Bir nétron yildizinin i¢ yapisini arastirmak icin yiiksek kaliteli gozlemsel veri gerekir.
Yapilan gozlemsel calismalar, ¢cogunlukla nétron yildizlarimin makroskopik o6zelliklerini
belirlemeye ve daha sonra bunlart notron yildizlarmin i¢ yapisiyla iligkilendirmeye
odaklanmugtir. Bu baglamda, notron yildizinin icindeki maddenin hal denklemini ¢ikarmak
icin kullanilabilecek en aktif arastirma alanlarindan biri ndtron yildizlarinin kiitlelerinin ve
yari¢aplarinin ol¢iilmesidir. Notron yildizlariin kiitleleri, ¢ift sistemde bulunan pulsarlarin
yiiksek kaliteli radyo gozlemlerinden c¢ikarilabilse de (bkz. Ozel & Freire, 2016) notron
yildizlarimin yaricaplarinin  Slgtimleri oldukc¢a zordur. Ciinkii ¢ogunlukla, bir ndétron
yildizinin yarigapin1 6lgmek icin bu nesnelerin tim ylizeyinden gelen emisyonu tespit
edebilmek gerekir. Yarigap da, yildizdaki rolativistik etkilerden otiirli ancak kiitlenin bir
fonksiyonu olarak bulunabilir. izole nétron yildizlari durumunda, manyetosferdeki sacilma,
fotonlarin yiizeyden gelen enerji dagiliminin giiclii bir sekilde degismesine ve termal
olmayan emisyon iiretmesine neden olur (Kaspi, Roberts, & Harding, 2006; Potekhin, 2014;
Potekhin, Pons, & Page, 2015). Bu etkilerin birlesimi, nétron yildizlarinin yiizey emisyon
ozelliklerini kesin olarak belirleme cabasini biiyiik dlciide engeller. Cift sistemlerdeki ndtron
yildizlarinda ise yigilma ve yigilma ile ilgili X-1511 emisyonu, yildizdan gelen yiizey
emisyonunu gizler. Notron yildizinin atmosferinden gelen bu 1s1nima dair kanitlar 1990’1arda
gonderilen ROSAT uydusu ile elde edilen verilere kadar dayansa da (Becker, Triimper,
& Ogelman, 1993; Ogelman, 1995, 1991), son on yilda X-1gmlarinda artan nétron yildizi

gozlemi (Chandra uydusu gibi) ve yapilan ¢alismalar bu nesnelerden gelen bir termal yiizey



emisyonunun oldugunun kanitlarin1 géstermektedir (Bogdanov, 2013).

Yiizey emisyonunun tespiti ile, notron yildizlarinin fiziksel parametreleri hesaplanabilir.
Fakat bu parametrelerin yorumlanmasi i¢in notron yildizlarinin atmosferlerinin ayrintili
ve gelismis modelleri gerekir. Bu ol¢iimlerin dogru yorumlanmasi i¢in, bu kaynaklarin
giiclii yercekimine ve hizli donmeye sahip olmasi nedeniyle, 6zel ve genel gorelilik
etkilerinin de dikkate alinmasi gereklidir. Ciinkii bu varsayimlar, hal denklemi ¢éziimlerinde,
farkli modeller arasinda ayrim yapmak icin gereken dogruluktan daha biiyiik kiitle ve
yarigap Olgiimleri gibi hatalara yol agabilir (bkz. Ozel, 2013). Ayrica, genel gorelilik
teorisi nedeniyle, notron yildizlarindan yiizey emisyonu, bu notron yildizlarinin kiitle ve
yaricap Olciimleri birbirine bagh oldugu icin, ornegin kiitle ¢ekimsel kirmiziya kayma
gibi, yercekimi etkilerinden etkilenir (bkz. Baubock ve dig., 2015; Baubdck, 2016; Bao,
@stgaard, & Dybvik, 1994; Cottam, Paerels, & Mendez, 2002; Lindblom, 1984; Wex, 2017;
Weinberg, Bildsten, & Schatz, 2006). Bununla birlikte, gézlemsel olarak ilerlemis olmamizin
umut verici bir diger yolu diinyanin yapisini, giinesi ve/veya yildizlar1 arastirmamiza izin
veren, benzer yontemlere dayanan ve son yillarda istikrarli bir sekilde ilerleme kaydeden

asterosismolojidir.

Donen kompakt yildizlarda gerceklesmesi beklenen r-mod osilasyonlar1 (veya salinimlari)
(Andersson, 1998), bu sistemlerin asterosismolojisi i¢in ideal araglardir (Andersson &
Kokkotas, 2001; Haskell & Schwenzer, 2021; Kokkotas & Schwenzer, 2016). Bu yapilar
kiitlecekimsel dalga emisyonuna kars1 kararsiz bir yap1 sergiler. Hizli donen kaynaklardaki
asterosismolojik dalgalanmalarin (Andersson, 1998) yildiz i¢inde dagilimi bu dalgalanmay1
soniimlemedigi siirece var olacaktir. Yayilma, i¢ kistmdaki maddenin sekline ve dolayisiyla

sicaklik gibi cesitli parametrelere baglidir.

R-modlarin, kiitlecekimsel dalgalarin olusmasina ve bu dalgalarin yayilmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumda r-modlarin genliginin artmasi beklenir, bu genliklerin modu
soniimlenmedigi taktirde, genligin dogrusal olmayan bir sekilde artmasi beklenir (Alford &
Schwenzer, 2014; Levin, 1999; Schwenzer ve dig., 2017). Genliklerine bagl olarak r-modlar
kompakt yildizlarda kiitlecekimsel dalgalara neden olur. Bu etkinin, hizli donen kaynaklar
incelendiginde, soniimlenme nedeniyle yildizda ekstra bir 1s1 meydana getirmesi beklenir.
Bu soniimlenme yildizin i¢ yapisina baghdir, bu yiizden bu ekstra 1sinin varlifina ya da

yokluguna dair bir kanit bulunabilirse i¢ yapist formu hakkinda bir fikir edinebiliriz. Bu



ekstra sicaklik artisinin X-1s1nlarinda tespit edilmesi beklenmektedir.

Dolayistyla bu kararsizligin hizli donen sistemlerde, ©Ornegin, yeni dogmus ndotron
yildizlarinda veya diisiik kiitleli X-151n ¢iftlerinin (DKXC’ler) iiyelerinden olan milisaniye
pulsarlarinda olmasi beklenir. Bunlar genelikle, ana yildizin bir notron yildiz1 veya kara
delik, yoldas yildizin ise Roche lobunu doldurmus madde aktarimi yapmakta olan geg¢ tayf
tiirtinden diisiik kiitleli bir yi1ldiz oldugu ikili sistemlerdir. Bu sistemlerin son hali olarak
adlandirilan milisaniye pulsarlarinin (MSP) Alpar ve dig. (1982) tarafindan, yash, yavas
donen ve muhtemelen 6lii bir ndtron yildizinin diisiik kiitleli bir yoldas yildizdan aktarilan
madde yoluyla ‘geri doniisiimiinden’ kaynaklandigi one siiriilmiistiir. Yoldas yildizdan
aktarilan kiitle ayn1 zamanda yoriingeden ndtron yildizina acgisal momentum aktarir ve
eskisinden daha hizli donmesine yol acar. Boylece pulsar emisyon siireci yeniden etkinlesir.
Bu tez kapsaminda MSP X-1s1n verileri kullanarak r-mod osilasyonlarindan beklenilen ekstra

sicaklik degeri i¢in bir iist limit degeri konulmaya ¢alisilmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. NOTRON YILDIZLARI

2.1.1. Notron Yildizlarimin Kisa Tarihi

Notronun Chadwick (1932) tarafindan kesfedilmesinden sonra Baade & Zwicky (1934),
notronlardan olusan yogunlagmis bir yildizin, y1ldiz evriminin nihai bir iiriinii olacag fikrini
ortaya attilar. Sonrasinda Tolman (1934) tarafindan elde edilen sonuglardan yararlanarak
Oppenheimer & Volkoff (1939), dejenere nétron maddesinden olusan bir yildizin kiitlesi
icin ilk iist sinir1 hesaplamiglardir. 1960’larda gokbilimciler PSR B1919+21 pulsarini
gozlemlediler (Hewish ve dig., 1968). Pacini (1968)’de, giiclii bir cift kutuplu manyetik
alana sahip, hizla donen bir notron yildizinin ¢ok enerjik bir elektrik hizlandirict gorevi
gorece8ini ve Yenge¢ gibi notron yildizini ¢evreleyen bir bulutsudan gelen radyasyon i¢in
enerji kaynag saglayabilecegini one siirdii. 1967 nin sonuna dogru ise ilk pulsar tesadiifen
kesfedildi (Hewish ve dig., 1968). Gokyiiziinden belirli bir noktadan gelen sabit bir dizi
karakteristik atimlar radyo frekanslarinda gbzlendi. Bu kesfin ardindan, hizla art arda bir¢ok
pulsar bulundu ve ¢ok gecmeden bunlarin yiiksek manyetik alanlara sahip, hizla donen
notron yildizlar1 olduklart konusunda fikir birligine varild1 (Gold, 1969; Hewish ve dig.,
1968). Notron yildizlarin manyetik kutuplarmin yukarisindan yayilan radyo emisyonu,
bir deniz feneri 15181 gibi goriis alanimizda donmesinden dolayr diizenli olarak radyo
atimlart gozlenir. Gozlemlenen sinyallerin dogasi, bu kaynaklarin kompakt ve oldukca
uzak nesneler olmasi yOniindeydi. Sonrasinda yayinladiklar1 kesif makalesi ile Hewish
ve dig. (1968), beyaz ciice ve notron yildizindan gozlenebilecek salinimlarin, gézlenen
atimlarin olas1 kaynaklarindan biri olabilecegini 6nermistir. Kompakt ikili sistemleri iceren
teoriler, sinyallerin periyodundaki yavas artisin kompakt bir ikiliden kiitlecekimsel 1s1nim
seklindeki enerji kaybindan olmasi gerektigi yondeydi fakat sonra bu teoriler birakildi.
Donen beyaz ciicelerin donemindeki alt sinirlarin, bu nesnelerden gozlemlenen en yavas
donemleri agiklamak icin ¢ok biiyiik oldugu bulundu. Gold (1969) ve (Hewish ve dig., 1968),
yeni bulunan nesneleri donen NY’ler olarak dogru sekilde tanimlayan ilk kisilerdir. Notron

yildizinin kegfinden bu yana gecen 54 yil igerisinde, astrofiziksel siireclerin asir1 kosullar



altinda calisilabilmesi i¢in notron yildizlar birincil laboratuvarlardir.

2.1.2. Notron Yildizlarinin Evrimi

En genel anlamda yildizlar, bulutsularin icinde bulunan soguk ve yogun molekiillerin
kiitlegekimsel c¢okiisiinden dogarlar. Bulut ¢oktiikce, yildiz c¢ekirdeklerini olusturmak
izere biizlisen daha kiiciik bolgelere ayrilirlar. Bu ilkel yildizlar daha hizli donerler ve
yogunlastikca sicakliklart artar. Daha sonra i¢inden gezegenlerin olusabilecegi bir gezegen

diski ile ¢evrilir.

Biiziilen bu ilkel yildizlarin merkezi sicakligi, niikleer reaksiyonlarin baslayacagi noktaya
kadar yiikselir. Bu noktada cekirdekte meydana gelen niikleer fiizyon tepkimeleri ile
Hidrojen Helyum’ a doniistiiriiliir ve y1ldiz anakolda dogar. Yildiz, 6mriiniin yaklagik %901
boyunca Hidrojen’i Helyum’ a doniistiirmeye devam ederek bir anakol yildiz1 olarak kalir.
Cekirdekteki Hidrojenin tamami Helyuma doniistiigiinde, enerji iiretimi durur ve cekirdek
biiziilmeye baglar. Bu, yildizin i¢ sicakligini yiikseltir ve hareketsiz cekirdegin etrafinda
yanan Hidrojen kabugunu atesler. Bu arada, Helyum cekirdegi biiziilmeye ve sicaklik da
artmaya devam eder, boylece Hidrojen kabukta enerji tiretim hizinin artmasina yol acar.
Bunun sonucunda, yildiz muazzam bir sekilde genisler ve parlakli81 artar — yildiz bir kirmizi

dev olur.

Nihayetinde, ¢ekirdek, Helyumu Karbona c¢evirecek kadar yiiksek sicakliklara ulagirsa ve
yildizin kiitlesi yaklasik 2.2 M, Giines kiitlesinden daha kiigiikse, tiim ¢ekirdek bir Helyum
cekirdegi parlamasi ile aniden tutusur. Yildizin kiitlesi bu degerden daha biiyiikse, cekirdegin
tutusmasi daha sakin olur. Ayn1 zamanda yildiz, ¢ekirdegin etrafindaki bir kabukta Hidrojen

yakmaya da devam eder.

Yildizin, Helyumu Karbona doniistiirme siiresi, Hidrojeni yakmasindan ¢ok daha kisa siirer.
Helyum tamamen Karbon’a doniistii§iinde, duragan Karbon ¢ekirdegi biiziilmeye ve sicaklik
da artmaya baglar. Boylece ¢ekirdegin hemen iizerinde, Hidrojen yakan kabukla ¢cevrelenmis
bir Helyum yakan kabuk tutusturulmus olur. Bundan sonraki siirecler yildizin kiitlesine

baghdir.

Boliimiin devaminda nétron yildizilart i¢in yildiz olugsum siireci agiklanacaktir. Yildizin

kiitlesi 8 M’ den biiyiik ise sikisan cekirdek, Karbonun tutugsmasi icin gerekli sicakliga



ulasacak ve nihayetinde Neon yanmaya baslayacaktir. Cekirdek yanmaya basladiktan sonra
cekirdek biiziilmesi ve kabugun yanmasi, cekirdekte demir olusuncaya kadar art arda daha
agir elementler iireten bir dizi niikleer reaksiyon ile tekrarlanir. Demirden daha agir element
yakilamaz ciinkii bu reaksiyon enerji iiretmez aksine reaksiyonun gerceklesmesi i¢in bir
enerji girisi gerekir. Bu nedenle yildizin i¢ basincimi sabit tutan yakiti tiikenir ve kendi
kiitlecekimi altinda cokmeye baglar. Yildizin cekirdek kiitlesi bu asamadan sonra hangi tiir
yildizin olusacagini belirler. Cekirdegin kiitlesi Giines’imizin kiitlesinin 3 < katindan daha
kiiciik kiitleliyse, cekirdegin ¢okiisii dejenere notronlarin basinciyla durdurulur ve cekirdek
doganin en biiyiileyici astrofizik nesnelerden biri olan nétron yildizina doniisiir. Cekirdegin
biiziilmesindeki ani durma, yildizin dis katmanlar1 boyunca geri yayilan ve bir siipernova

patlamasinda onu parcalayan bir sok dalgas iiretir.

Cekirdek yaklasik > 3 M den daha biiyiik bir kiitleye sahipse, dejenere notron basinci bile
bu kiitlegcekimine dayanmak icin yeterli olmaz ve yildiz daha da cokerek bir kara delige
doniisiir. Atilan gaz, yildizlararasi ortamda genisler ve patlama ile birlikte sentezlenen tiim

elementlerle onu zenginlestirir.

Normal yildizlarin aksine, notron yildizlar ¢ekirdekte termoniikleer reaksiyon yolu ile 1s1
tiretmezler. Bir notron yildizinin i¢ yapist ve bilesimi asagidaki gibi kisaca ozetlenebilir
(bkz. Boliim 2.1.3.). Notron yildizinin yapis1 dig katmanlardan itibaren, ince bir atmosfer,
metal bakimindan zengin bir kati kabuk ve toplam kiitlenin ¢cogunu iceren ¢ogunlukla
notronlardan olusan bir cekirdek oldugunu bilmekteyiz (bkz. Ozel, 2013). Tipik bir
notron yildizi, Giines kiitlesinin bir ila iki kati arasinda bir kiitleye ve bes ila on bes
kilometre arasinda bir yaricapa sahiptir. Merkezi yogunlugu ~ 101 g ¢m =3 diir. Bunlar,
karadeliklerden sonra evrende bilinen en yogun cisimlerdir. Ancak karadeliklerin yiizeyi
olmadigindan dogrudan gozlemleyebildigimiz yani yiizeyinden 1s1k alabildigimiz en yogun
nesneler notron yildizlaridir. N6tron yildizinin kiitlesi ve yarigapinin kesin olciimleri, bu
asirt yogunluklarda maddenin nasil bir yapiya sahip oldugunu ortaya ¢ikarabilir ve hal
denkleminin teorik tahminleriyle karsilagtirilabilir. Ayrica notron yildizlarindaki manyetik
alan degeri, magnetar tiiriinde 10!> G gibi yiiksek degerlere ulasabilir. Notron yildizlar,
Schwarzschild yaricapindan (1.4 Mg bir notron yildizi i¢in yaklagik 4 km’dir.) yalnizca
biraz daha biiyiiktiir ve yiizeylerindeki kiitlecekim alanlar1, Diinya’dakinin yaklagik 10!
kat1 kadar giicliidiir. Bu 6zellikler, notron yildizlarimi benzersiz fiziksel laboratuvarlar ve

astrofiziksel arastirmalarin heyecan verici bir hedefi haline getirmektedir. N6tron yildizlari



kendilerini tim elektromanyetik spektrum boyunca cesitli sekillerde gosterirler. Elli dort
yil 6nce Hewish ve dig. (1968) tarafindan kesfedilen radyo bandindaki atimlarin emisyonu
sonucunda, notron yildizlarinin donme mekanizmasinin tiim spektrum boyunca atimlar
yaymasina yol ac¢tif1 anlagilmistir. Gen¢ nétron yildizlart sogurken i¢ 1silarini yayarlar ve
yumusak X-151mn1 bandinda gozlemlenebilirler (Kaspi, Roberts, & Harding, 2006). Bolim

2.1.4 ve 2.1.5 *de Pulsar ve Milisaniye pulsarlar1 anlatilacaktir.

2.1.3. Nétron Yildizlarmmn I¢ Yapisi

Notron yildizlarinin i¢ yapisina iliskin modern goriis, ii¢ ana boélgenin varli§ini One
sirmektedir. En dig katmandan ice dogru yildizin i¢ yapisi: atmosfer, bir dis plazma
tabakasidir; kabuk, kalin bir atom cekirdegi zarfi, serbest elektronlar, protonlar ve
notronlardan olusur; i¢ bolge, bilesimi asirt yogun maddeden olusur; cekirdek, igcerigi tam
olarak bilinmeyen merkezi bolgedir (Lyne & Graham-Smith, 2012). Hem kabuk hem de

cekirdegin i¢ ve dig bolgelere ayrilmis gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Atmosfer, soguk yiizeyli sistemlerde (T ~ 10° K) birkac milimetre iken geng¢ sicak
sistemlerde (T ~ 10° K) birkac on santimetreye kadar bir kalinliga sahiptir. Fushiki,
Gudmundsson, & Pethick (1989) tarafindan yapilan calisma ile yi1ldizin yiizey tabakasinin
kimyasal bilesimi, manyetik alanina ve yildizin sahip oldugu sicakliga bagli olarak
atmosferin siv1 bir plazma veya gaz yapisina sahip olabilece8i gosterilmigstir. Notron
yildizinin gozlenen tayfi burada olustugu icin bu plazma tabakasi yapilan gozlemler i¢in

olduk¢a 6nemlidir.

Dis kabugun kalinlig birkag yiiz metredir. Bu kat1 dig kabuk esas olarak iyonlardan ve serbest
elektronlardan olugsur. Serbest elektronlar dis katmanlarda dejenere degildir. Tipik yogunlugu
yaklagik 107 g cm~3’den 10'! g cm~%’e kadar uzanir. Yogunluk ~ 107 g cm~3 iken >°Fe
dejenere elektron havuzunda baskindir. Artan derinlikle birlikte giderek dejenere ve ultra
rolativistik hale gelirler. Yogunluk arttik¢a elektronlar protonlar ile birleserek notronlara
doniisiirler. Bu ~ 10'! g cm™3’e kadar devam eder ve dis kabuk notronca zengin daha agir
atom cekirdekleri olusturur (Baym & Pethick, 1979). Bu yogunluk degerine ulagan ortamda
elektronlarin Fermi enerjisi oldukca yiikselir. Oyle ki nétron agisindan zengin olan atom
cekirdeginde beta yakalamalar1 gézlenir. Bu asamadan sonra notronlar, dis kabugun altinda

serbest bir ndtron gazi olusturur.
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Sekil 2.1: Teorik 6ngorii dogrultusunda bir ndtron yildizinin i¢ yapisi gosterilmektedir (3G
Science White Paper).

Ic kabuk, ~ 1 — 2 km kalmligina sahipti. Yogunluk ~ 10" g cm~¥den daha
biiylik oldugunda artik i¢ kabuk serbest elektronlar, serbest ndétronlar ve ndtronca
zengin c¢ekirdeklerden olugur. Kabugun alt simmirinda atom cekirdekleri kaybolur. Bazi
modellerde, atom cekirdegindeki notronlarin ve serbest notronlarin, siiperakigkan bir

durumda olabilecegi diistiniilmektedir.

Dis cekirdek ~ 8 — 10 km kalinliga sahiptir. I¢ ¢ekirdek nétronlar, proton, elektronlar ve
muhtemelen miion bilesimine sahiptir. Biitiin parcacik bilesenleri dejenere olup, protonlar ve
notronlar siiperakiskan fazdadir. I¢ ¢ekirdek, bir ndtron yildizinin en belirsiz ve en az bilinen
bolgesidir. Merkezi yogunlugu ~ 5 — 10 p, degerine (p, ~ 2.8 x 10'* g cm™> niikleer
doygunluk yogunlugu olmak {iizere) kadar ulagabilir ve parcacik bilesimi, ultra yiiksek
yogunluklarda maddenin bilinmeyen temel durumuna kuvvetle baglidir. Bose-Einstein
yogunlagmalari, kuarklarin serbest hile gelmesi ve muhtemelen agir1 yogun maddenin gercek
temel durumu olarak egzotik maddenin varligini iceren ¢esitli hipotezler mevcuttur (bkz.
Baym & Pethick, 1979). Baska bir olasilik ise, hadronik ve kuark maddesinin karma
bir faz gecisinin olabilecegidir. Bu ek bilesenlerin varligi, hal denklemini onemli dl¢iide
yumusatabilir (Lattimer & Prakash, 2001, 2004). Astrofizik ve niikleer fizigin devam

eden en Onemli arastirmalarindan biri, notron yildizlarmin i¢ ¢ekirdeginin yogunlugunu



Olcmektir. Bu, maddenin hal denklemini ekstra niikleer yogunluklarda sinirlamamiza izin
verir. Bununla birlikte, maddenin yiiksek yogunluktaki teorik calismalari, ihtiya¢ duyulan
kosullarin laboratuvar ortamlarinda elde edilememesi nedeniyle ©nemli belirsizliklere
sahiptir. Bu da, hal denklemleri i¢in farkli niikleer bilegenlerin bilesimine bagl olan bircok
farkli teorik varsayima yol agmistir. N6tron yildizinin boyutunu gézlemlerden sinirlayarak,
farkli hal denklemleri arasinda ayrim yapabilir ve sonunda yildizin i¢ bilesimi hakkinda

bilgiler alinabilir.

2.1.4. Pulsarlar

Galaksimizde kesfedilen ~ 3300 pulsar! vardir (Manchester ve dig., 2005). Bu pulsarlarin,
ana ozellikleri, P—P *deki konumuna gére aciklanabilir. Karakteristik yas ve manyetik alan
siddeti, manyetik dipol modeli aracilif1yla ¢ikarilabilir. Sekil 2.2°de, P—Pdiyagraminda geng

ve milisaniye pulsarlarinin iki farkli popiilasyonu gosterilmektedir.

Genel olarak geng pulsarlar; ~ 0.01 — 1 s dénme periyodu, manyetik alanlar1 10'2 — 10!
G, yavaslama (periyot uzama) oram1 P ~ 10~12s 57! ve karakteristik yas1 < 10° yil iken
yash milisaniye pulsarlarmnin ~ 0.001 — 0.1 ms periyodlar1 ve periyodlarin tiirevi ~ 10721 —

10~ 95 s~1, karakteristik yast > 108 yil *dur.

Milisaniye pulsarlariin ismini aldigr geri doniisiim siireci boliim 2.1.5.°de agiklanacaktir.
Pulsarlar, izole nesneler veya ikili sistemlerin bilesenleri olarak gozlenmistir. Bu ikili
sistemler, iki NY, bir beyaz ciice ve bir NY’ nin veya bir anakol yildiz1 ve bir NY nin
olusturdugu sistemler olabilir. Yapisal 6zelliklerine gore belirli bir tiir elektromanyetik 11n1im

beklenir.

Sekil 2.2°de diyagramdaki donme evrimi siniflandirmasi su sekildedir; sol alttaki kiimelenme
milisaniye pulsarlarini, ortadaki biiylik kiimelenme geng¢ pulsarlar1 ve diger tiirler kiigiik

kiimelenmeleri gostermektedir.

Pulsar gozlemlerinden elde edilebilecek en basit iki ozellik: donme periyodu P ve
donme periyodunun zaman icindeki degisimine P dayanarak pulsarlarin 2.1 denkleminden

karakteristik yas 7. stmiflandirilmasidir.

L https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
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Sekil 2.2: Doniis periyoduna P karsilik doniis periyodunun zamana karst tiirevini P gdsteren
diyagramdir. Mavi noktalar, ATNF Pulsar Katalogu’ndan (Manchester ve dig., 2005)
alinan pulsar degerleridir. Ikili pulsarlar agik dairelerle vurgulanir. Sabit manyetik alan
cizgileri (kesikli), karakteristik yas (kesik noktali) ve asagi doniis enerji kayb1 orani
(noktal1) da gosterilmektedir (Lorimer, 2008).
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P
¢ =75 (2.1

Pulsarin yavasladigini, yani Py < P oldugunu varsayarak, PP sonucunun zamana gore integre
edilmesi sonucunda elde edilir. Bu yaklagimla, baskin emisyon siirecinin manyetik dipol

oldugu varsayilabilir. Burada Py, pulsar dogdugundaki periyodudur.

Ayrica, bir pulsarin yasini hesaplamak i¢in periyodu ve onun tiirevini 6l¢cmekten baska bir
yontem var ise (0rnegin onu ¢evreleyen siipernova kalintisini inceleyerek), frenleme indisini
belirlemek ic¢in karakteristik yasla karsilastirilabilir, dolayisiyla kaynagin toplam enerjisi

calisilabilir.

2.1.5. Milisaniye Pulsarlar:

Milisaniye pulsarlart (MSP), siirekli kiitle aktarimi gerceklestiren DKXC’lerinde bulunan
bir notron yildizinin (NY) son asamasi oldugu diisiiniilmektedir (bkz. 2.1.1.). MSP’larin geri
doniisiim senaryosu altinda olustugu genel olarak kabul edilir: birbirlerine yakin bir ikili
sistemdeki, bir NY ve bir yoldas yildizin Roche lobunun tagsmasi ile beslenen bir diskte
madde toplanir. Diskte toplanan maddenin birikmesinden kaynakli olarak agisal momentum
kazanir (Alpar ve dig., 1982) ve pulsar hizlanir. Bu hizlanma siirecinde, NY acisal
momentum kazanir ve manyetik alani zayiflar (Shibazaki ve dig., 1989). Bu sirada, yoldas
yildizdan gelen hafif elementler NY nin yiizeyinde birikir. MSP’larinin diisiik manyetik
alandan kaynakli olarak hafif elementlerden olusan bir atmosteri olmasi gerektigini gosterir.
Bu da aslinda MSP’lerin, NY’na kiitle birikiminden kaynaklanan eski ve evrimlesmis
bir NY popiilasyonunun temsilcisi oldugunu gosterir. MSP’nin teorik yapisi1 Sekil 2.3’de

gosterilmigtir.

Ransom ve dig. (2005) tarafindan yapilan c¢alismada bu tiir bir mekanizma yoluyla
olusturulan bircok MSP’nin yasl kiiresel kiimelerde bulunabildikleri bu da bu sistemlerin
oldukca yaslt oldugunu gostermektedir. Literatiirde bilinen milisaniye pulsarlarinin tamami
neredeyse ikili sistemlerdedir ve su ana kadar literatiirde yer alan milisaniye pulsarlarinin
%30’unun izole oldugu ve %70’inin ikili sistemler oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle,

milisaniye pulsarlarina ¢ogunlukla geri doniistiiriilmiis pulsarlar da denilmektedir (bkz.
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Radyo isini

Acik manyetosfer

Sekil 2.3: Bir pulsarin temel fiziksel modelini gostermektedir (Backer & Kulkarni, 1990).

Bailes ve dig., 2011). Bir pulsarin yavaslama hizi, yani periyodunun ne kadar hizli
biiylidiigii, manyetik alaninin giiciine bagh oldugundan, zayif bir manyetik alana sahip bir
pulsar, mevcut donme periyodunda ¢ok daha uzun siire kalabilir. Bu kaynaklar ilk olarak
radyo gozlemiyle sonrasinda da X-1s1m1 veya gamma-isin1 gdzlemleri yoluyla bulunmustur.
X-1s1nlarinda ise ilk milisaniye pulsar1 1982’de Backer tarafindan kesfedilmistir (Backer ve

dig., 1982).

2.2. NOTRON YILDIZLARININ SICAKLIGI VE SOGUMASI

Yeni dogmus bir nétron yildizi oldukca sicaktir, T ~ 10! K, ve cok hizli bir sekilde
soguyacaktir. Bu, " URCA " sogumasi ad1 verilen, esitlik 2.2°de gosterildigi gibi niikleonlarin
proton oldugu sonrasinda bir nétronun olustugu ve tekrar geri donerek tekrar ettii bir

dongiidiir. Boylece niikleonlar kimyasal dengeye ulasir ve URCA siireci durur.

n—pt+e +V
p ¢ 2.2)
pt+e =n+v,
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Bundan sonra, NY’nin sogumasi, yildizin i¢inden gelen nétrino emisyonu ve yildizin
yiizeyinden gelen foton emisyonu tarafindan yonlendirilir. Notron yildiz1 iceriden dahili bir
1sitma kaynagi olmadan pasif olarak sogursa, soguma iki asamaya ayrilabilir. Nispeten NY
geng iken, 10° yildan erken zamanlarda, sogumaya esas olarak nétrino emisyonu hakimdir.

Bundan sonra sogumada ise yiizeyden gelen foton emisyonu hakimdir.
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Sekil 2.4: Normal maddeden olusan bir NY i¢in yiizey sicaklifi (Yakovlev & Pethick,
2004). Diiz c¢izgi, yavas notrino emisyonu (standart sofuma modeli varsayimi)
yoluyla gerceklesen sogumay1 gosterir. Kesik cizgiler, farkli kiitleler i¢in hizli nétrino
emisyonu ile NY sogumasi gostermektedir. Hata cubuklu noktalar ise baz1i NY
gozlemlerini gosterir.

Sekil 2.4’de, normal maddeden (siiper akiskan olmayan durum) olusan bir NY icin termal
evrimi gosterir. Soguma egrileri, NY kiitlesine ve NY i¢ kisminda varsayilan hal denklemine
baglidir. Bunlar nétrino emisyonu ve sonug olarak soguma egrilerini etkiler. NY oldukc¢a
yogun bir ¢ekirdege sahip agirliktaysa, hizli bir nétrino emisyonu siirecini etkinlestirebilir.
Boylece yildiz nispeten hizli sogur (kesikli cizgiler). Bununla birlikte, genis bir NY
hal denklemi aralig1 i¢in, 1.4 Myl tipik NY’lar1 yavag bir nétrino emisyonu islemi ile
soguyabilir. Sekil 2.4’de, diiz ¢izgi, yavas notrino emisyonu i¢in standart sogumay1 gosterir.
Buradaki baglica goriis, nispeten gen¢ NY’larmin (10° yasin altindaki) sicakliklarinin

10° K’nin iizerinde olmasidir. Bu da, bu kaynaklarin termal emisyonlarinin cogunu yumusak
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X-1s1m1 bandinda iirettigi anlamina gelir (Y Potekhin, 2010). Tam tersi, nispeten soguk ve
yasli NY’lar1 (107 yasin iizerindekiler), 10° K’nin altinda yiizey sicakliklarma sahiptir, bu
da termal spektrumun zirvesinin UV bandina dogru hareket ettigi anlamina gelir. Notronlar
siiper akiskan olmasina ragmen, diger siirtiinme etkilesimleri bu notronlarda bir yavaslamaya
neden olur ve bu da donme enerjisinin termal olarak dagilmasina neden olmaktadir. Bu
hesaplamalara T ~ 6 x 10° K dahil edilmistir. Bu sicakliga ulagildiginda, yildiz ¢ok daha
diisiik bir hizda sogumaya devam edecektir. Bu sicaklikta, optik spektrumda diisiik kiitleli ve

genis yarigaph pulsarlar goriilebilir (Lloyd, Hernquist, & Heyl, 2003).

2.3. YILDIZLARDA OSILASYON TURLERI

Osilasyon modlari, her biri sahip oldugu farkli karakteristik davranisa gore alt gruplara
ayrilmigtir. Bu modlar ilk olarak, toroidal ve kiiresel modlar sonrasinda ise radyal ve radyal
olmayan modlar olmak tiizere gruplara ayrilirlar. Kiiresel modlar radyal yondeki, toroidal

modlar ise yatay (radyal yone dik) olan salinimlardir.

Yildizlardaki bu osilasyonlar1 (veya salinimlari) inceleyen bilim dali asterosismoloji’dir. Bu
dal, bize aslinda dogrudan gozlemleyemedigimiz yildizin i¢ kistmlarina dair benzersiz yeni

bir pencere acar.

Yildizlardaki diferansiyel donme sonucunda, ekvatorlarinda kutuplarindan daha hizhi
donerler. Ancak, daha i¢ kisimlara indik¢e yildizlarin doniislerinde farkliliklar olmasi
beklenir (bkz. Aerts, Christensen-Dalsgaard, & Kurtz, 2010). Ornegin Giines gibi yildizlar
icin bu etki (Benomar ve dig., 2018), enerjinin tasinma mekanizmalarindaki farkliliklar ile
ilgilidir: enerjinin en i¢ kistmdaki bir foton akisiyla iletildigi 1sinimsal, enerjinin maddeninin
toplu akigiyla tasindig1 konvektif, yiizeyde gordiigiimiiz hareketli yapiy1 olusturur. Bu sinirda

sistemin fiziksel parametreleri degisir ve i¢ yapisindaki malzeme farkl sekilde hareket eder.

Her yildizin sahip oldugu farkli salinim modlar farkli i¢ bolgelere karsilik gelmektedir. Bu
salinimlarin belirlenmesi, i¢ yapiyr modellemek ve dolayisiyla yildizin i¢indeki sicaklik ve
yogunluk profillerini ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Boylece yildizin dogasinin anlagilmasina
yardimci olabilir aksi takdirde parlaklik ve yiizey sicaklig1 gibi genel 6zelliklerden dogrudan

yildizin i¢ yapisinin anlagilmas1 miimkiin degildir. Bilinen modlar kisaca soyledir:

e p-mod : yi1ldizdaki ses hiziyla belirlenirler. Bu nedenle genellikle akustik modlar da denir.
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Bu modlar kiiresel harmonik modlar cinsinden tanimlanir.

e g-mod: yercekimi modlar1 olarak da bilinir. g-modlar, nétron yildizlari i¢in i¢ bolge ile

sinirhidirlar. Tahmini olarak 10 ila 400 ms arasinda salinim periyotlar1 vardir.

e f-mod: temel modlar olarak bilinir. Bir havuzdaki dalgalanmaya benzer sekilde kendini
gosterir. Bu mod, notron yildizinin yiizeyiyle sinirli olabilecek sekilde ongoriilen 0.1 ila
0.8 ms arasinda salinim periyotlarinda goriiliir. Frekanslari, yildizin ortalama yogunlugu ile

orantilidir.

e s-mod: Iki durumda goriiniir; biri siiperakigkan bolgenin i¢ kisminda ve digeri kati

kabugunda. Genellikle birka¢ milisaniye ile onlarca saniye arasinda siiresi degisebilir.

e t-mod : veya torsional modlar, nétron yildizinin yiizeyindeki malzemelerin hareketlerinden

kaynaklanir. Tahmini olarak siireleri 20 ms den daha kisadir.

e w-mod: kiitlecekimsel dalga modlari, enerjiyi kiitlecekimsel dalgalar yoluyla dagitan
goreli bir etkidir. Bu modun karakteristik 6zellikleri, herhangi bir sivi hareketinin olmamasi
ve saniyenin onda biri kadar hizli soniimleme siireleridir. Bu modun kendi icinde egrilik

(curvature), hapsedilmis (trapped) ve arayiiz (interface) olmak {izere iic tiirii vardir.

e i-mod: veya arayiizey modlari, nétron yildizimin farkli katmanlarinin sinirlarinda ortaya
cikan ve arayiizdeki yerel yogunluga ve sicakliga bagh periyotlarla hareket eden dalgalara

neden olur. Tipik olarak zamanlamasi birkag yiiz milisaniye civarindadir.

e r-mod: veya Rossby modlar1 olarak da bilinir. Bu modlar yalmzca donen yildizlarda
gozlenir. Yiizey boyunca geri yiikleme kuvveti olarak islev goren Coriolis kuvvetinden

kaynaklanir. Periyotlari, yi1ldizin doniisii ile aynidir.

2.3.1. Notron Yildizlarinda r-mod Osilasyonlari:

1970°de Chandrasekhar, kiitlecekimsel 1siniminin emisyonunun bazi modlarin genliginin
bliylimesine neden oldugunu gosterdi (Chandrasekhar, 1970). Sonrasinda 1998’de
Andersson, kiitlecekimsel 151n1min donen yildizlarin r-modlarini kararsizlagtirma egiliminde
oldugunu kesfetti (Andersson, 1998). Daha sonra Friedman ve Morsink, kiitlecekimsel

1sinimin tim donen yildizlarda r-modlarint kararsiz hale getirme yoOneliminde olmasi
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gerektigini, bu kararsizlifin da genel oldugunu gostermistir (Friedman & Morsink, 1998).
Lindblom, Owen ve Morsink ise bu kararsizlifin biiyiimesiyle iligkili zaman 6l¢eklerini
hesapladilar (Lindblom, Owen, & Morsink, 1998). Kiitlegcekimsel 1s1mim, daha tipik kiitle
cok kutuplu momentler yerine mevcut ¢ok kutuplar aracilifiyla bu modlarla eslesir. Bu
eslesme, bu modlar icin beklenenden daha giicliidiir ve aslinda o kadar giicliidiir ki,
sicak geng¢ nétron yildizlarinda bulunan viskoz kuvvetler, kiitlecekimsel 1gmnim kaynakli
kararsizli§1 bastirmak ic¢in yeterli olmaz. Bu nedenle kiitlecekimsel 1sinimin, sicak geng
notron yildizlarinin acisal momentumunun ¢ogunu uzaklastirmasi ve kaynakta ekstra bir
1s1 meydana gelmesi beklenmektedir. Bu durum Andersson, Kokkotas ve Schutz tarafindan

yapilan ¢alisma ile dogrulanmistir (Andersson, Kokkotas, & Schutz, 1999).

Kiitlecekimi 1s1mnim, hizla donen gen¢ noétron yildizlarinda veya milisaniye pulsarinin
r-modlarinda bir kararsizlia neden olur. Bu kararsizlik sonucunda, yildizin acisal
momentumunun c¢ogunu kiitlecekimsel emisyon olarak yaymast ve yaklagitk 100
Hz’den daha hizli donen bir yildiz olmasi beklenmektedir (Owen ve dig., 1998).
Boylece kaynagin teorik olarak siirekli kiitlecekimsel 1sinim yayan bir cisim olmasi
beklenmektedir. Yapilan Newtonian calismalar (Brink, Teukolsky, & Wasserman, 2004;
Lin & Suen, 2006; Yang, Pi, & Zheng, 2011), bu kararsizliklarin bastirildigini ve yildiz
icinde sOniimlendigini gostermektedir. Ancak, r-modu asterosismolojinin temel bulgusu,
DKXC’lerinde mevcut sicakliklarda, siiperakigskan olmayan notron yildizlarindaki standart
enerji tikketim mekanizmalarinin f 2 100 Hz’den daha hizli donen kaynaklarda r-modlarini
sontimleyemedigini gostermektedir (Alford & Schwenzer (2014); Lindblom, Owen, &
Morsink (1998); bkz. Tablo 3.1.). Bir diger, Kastaun (2008) tarafindan yapilan doktora
calismasinda ise (Alford & Schwenzer, 2014; Lindblom, Owen, & Morsink, 1998) bulgulari
ile benzer sonuglar bulunmustur ve bu modlar i¢in rasyonel bir kararsizligin olmadigi

gosterilmisgtir.

Donen rolelativistik bir yildizin, tiim donme hizlarinda kiitlecekimsel 1s1nim emisyonu
nedeniyle kararsiz olan titresim modlar1 vardir. r-mod, ¢ok yavas donen mitkemmel akiskan
yildizlar i¢in bile kararsizdir. Bu nedenle r-modlarinin kararsizligi, belirli bir donme hizinda
ortaya c¢iktigr diisiiniilen diger mod kararsizliklarindan (6rnegin yildizin f-modu icin)
farklidir. r-modlarinin kararsiz oldugu gercegi, ilk olarak (Chandrasekhar & Esposito, 1970)
ve (Friedman & Schutz (1978)(a,b)) tarafindan tartisilmistir (Andersson, 1998). r-modlarinin

kesfedilmesine yol acan hesaplamay1 Andersson (1998) yapmustir.
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Bu mekanizmanin geng¢ pulsarlarda goriilmesi icin bu kaynaklarin olduk¢a hizli donmesi
gerekmektedir (Bondarescu & Wasserman, 2013). Hizli donme am ise geng¢ pulsarda ilk
dogduklar ¢ok geng oldugu asamalarda gozlenebilir (6rn SN 1987A’da oldugu diisiiniilen
pulsar). Bilinen en gen¢ pulsarlardan biri olan ve ~ 1000 y1l yasindaki Yenge¢ pulsariin
sahip oldugu doniis hizi bu modlarin goriilmesi icin oldukga yavastir. Ancak sahip olduklari
yiikksek donme frekanslar1 nedeniyle milisaniye pulsarlar1 bu modlar i¢in ideal kaynaklardir.
Bu kaynaklarin dogas1 geregi ¢ok soguk olmasi beklenmekle birlikte r-modu salinimlarin
tiretilecedi diisiiniilen ekstra 1sinin gozlenebilmesi icin de uygun kaynaklardir (Ho, 2018;
Romani, Filippenko, & Cenko, 2014). Tez kapsaminda milisaniye pulsarlar1 verileri iizerine

yogunlagilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. VERILERI KULLANILAN KAYNAKLAR

Tezde kullanilan milisaniye pulsarlarinin literatiir 6zeti bu boliimde sunulmustur. Tez
kapsaminda ilk defa kullanilan PSR J1227—-4853 ve PSR J1653—0158 kaynaklar1 haric,
diger kaynaklar Boztepe ve dig. (2020)’den derlenmistir.

3.1.1. PSR J1653—0158

J1653-0158 (veya 4FGL J1653.6-0158), Fermi/Genis Alan Teleskopu (LAT) tarafindan
parlak bir gama 1s1m1 kayna8i ve kalan en parlak iligkisiz kaynak (Saz Parkinson ve
dig., 2016) olarak adlandirilmustir. ilk kez Enerjik Gama Isin1 Deney Teleskopu (EGRET;
Hartman ve dig. (1999)) ve LAT/Parlak Gamma-isin1 kaynak listesinde (Abdo ve dig., 2009)
tespit edilmis ve listelenmistir. Optik ve gama 1s1n1 gozlemlerinden cikarilan 75 dakikalik
yoriinge periyodu ve gama 1sinlarindaki 1.97 ms’lik osilasyonu ile bu sistemin bugiine kadar

bilinen en kompakt Kara Dul (BW) milisaniye pulsar1 sistemi oldugu bilinmektedir (SiNan

Long ve dig., 2022).

Kaynak 1.97 ms’lik bir doniis periyoduna sahiptir. Tahmini gercek doniis, d= 840 pc uzakligi
icin Py= 8.5 10722 s s~dir (Nieder ve dig., 2020). Ayrica, pulsar, By, s ~ 4x107 G ile
bilinen herhangi bir pulsarin en diisiik hesaplanan yiizey manyetik alan siddetinden birine
sahiptir (Nieder ve dig., 2020). Elde edilen kiitle fonksiyonundan, yoldas yildizin optik
151k egrisi ve spektrum modelleri birlestirildiginde, pulsarin kiitlesinin > 2 My oldugu

bulunmustur.

3.1.2. PSR J1227—-4853

J1227-4853 (veya XSS J12270-4859), Fermi/Genis Alan Teleskobu (LAT) tarafindan gama
15101 kaynagi olan 1FGL J1227.9-4852 ile baglantili bir X-1g1m ciftidir. Kaynaktan 14 Kasim
2012 ile 21 Aralik 2012 arasinda optik ve X-1sin1 parlakliginda ani bir diisiis Bassa ve

dig. (2014) tarafindan bildirildi. Kaynagin donme periyodu ve dénme periyodunun tiirevi
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sirastyla, Py=0.29 giin, P=-8.7x 10710 g s~ I"dir. Uzaklik (Cordes & Lazio, 2002) modeli
varsayilarak 1.4 kpc bulunmustur. Kaynagin karakteristik yast (7) 2.4 Gyr’dir. Stringer
ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kaynagin 1s1k egrilerinde, gozlemlenen tim
bantlarda akinin maksimumda olmasi sistemde asimetrik bir 1sitma kaynagi oldugunu
gosterir. Bu asimetri, farkli varsayimlar ve modeller kullanilarak (sicak bir nokta veya

ICARUS kodu gibi) modellenmeye ¢alisilmis ve Roche lobunun etkileri aragtirilmistir.

3.1.3. PSR J1723-2837

J1723-2837, Faulkner ve dig. (2004) tarafindan Parkes Multibeam haritalanmasi sirasinda
kesfedilmigtir. Kaynagin donme periyodu ve donme periyodunun tiirevi sirasiyla, 1.86 ms
ve ~ 7.5 x 1072 s s~! *dir. Pulsar bir Kara Dul (BW) olarak siniflandirilmis olup 14.8
saatlik bir donme periyodu olan diisiik kiitleli bir yoldas yildiza sahiptir. Gaia sonuglarina
dayanarak, Jennings ve dig. (2018), bu kaynagin uzakhiklhigini d= 0.911“8:82 kpc olarak ¢ok
hassas bicimde hesaplamistir. Bu kaynagin NuSTAR X-151n uydusu tarafindan elde edilen
X-151n1 spektrumu termal olmayan bir giic-kanunu modeli ile modellenebilir (Kong ve dig.,
2017). Ny = 3.91%] x 10?'cm~2 alinarak en iyi elde edilen parametre degerleri, I'= 1.28 &

0.04 ve toplam X-151n akis1 Fy= (9.640.5) x 10712 erg s~! cm~? olarak bulunmustur (Kong
ve dig., 2017)).

3.1.4. PSR J2241-5236

J2241-5236, Fermi-LAT tarafindan kesfedilmistir (Keith ve dig., 2011). Bu kaynagin
2.19 ms’lik bir dénme periyodu ve donme periyodunun tiirevi P= 6.6x 1072! s s~!"dir.
Zamanlama 0l¢tiimii kullanarak pulsarin; karakteristik yasi, yiizey manyetik alan siddeti ve
enerji kaybi orani sirastyla 7 = 5 x 10 yr, B= 1.2x 103 G, and E = 2.5 x 10** erg s~!
olarak tiiretilmistir. Pulsarin donme periyodu 3.5 saat olan bir diisiik kiitleli yoldas yildizi

vardir. Bu kaynak icin diisiik dispersiyon 6l¢iimii (DM), 11.41 pc cm™3

varsayilarak iki
farkli mesafe hesaplanmistir; ~ 0.49 pc (NE2001 modeli kullanilarak; Cordes & Lazio
(2002); Keith ve dig. (2011)) ve MW16 modeli varsayilarak 0.96 kpc’lik bir uzaklik
belirlenmistir (Yao, Manchester & Wang, 2017). Keith ve dig. (2011) tarafindan yapilan
X-151n spektrum analizinde, spektrum, karacisim modeli varsayimi altinda modellendiginde
elde edilen sicaklik degeri kT=0.264-0.04 keV ’dir. Galaktik hidrojen kolon yogunlugu,

Ng = 1.21 x 10?° cm™2 (Kalberla ve dig., 2005) ve 0.49 kpc mesafe varsayilarak X-1sin
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parlakligi ~ 1 x 10% ergs~! olarak 6l¢iilmiistiir.

3.1.5. PSR J1810+1744

J1810+1744, Green Bank Teleskobu (GBT) tarafindan tanimlanamayan Fermi noktasi
kaynaklar1 icin yapilan bir arama sirasinda kesfedilmis (Hessels ve dig., 2011) olup Kara
Dul (BW) olarak tanimlanmistir (Breton ve dig., 2013). Dispersiyon (dagilim) 6l¢iimii (DM),
2 kpc’lik bir mesafeye karsilik gelen (NE2001 modeli kullanilarak) 39.7 pc cm ™ olarak
ol¢iilmiistiir (Breton ve dig., 2013). Pulsarin bir donme periyodu Py;,= 1.66 ms’dir. Pulsarin
yoriingesinde P,,,= 3.6 h olan ¢ok kiiciik bir kiitleye sahip olan M{ . = 0.045 M, kiitleli
bir yoldas yildiz1 vardir. Bu pulsar diisiik radyo frekanslarinda bilinen en parlak milisaniye

pulsarlarindan biridir (Polzin ve dig., 2018).

Gentile ve dig. (2014) tarafindan yapilan daha onceki calismada sabit sicaklik ve foton
indisi degerlerine sahip bir termal ve termal olmayan bilesen kullanarak X-1s1n verisini
modellediklerinde, kT= 150 eV ve I' = 1.5 degerleri bulunmustur. Kaynagin dlciilen toplam
aki degeri ise Fiop = 2.0’:8;2 x 1071 ergem™2s~! olmak iizere bilesenlerin aki degerleri

sirayla, Fyp = O.7J_r8:1 x 10714 ergcm*2 s~ Foow = 2.0J_r8:g x 10714 ergcm*Z s~ "dir.

3.1.6. PSR J1744—1134

J1744-1134, Parkes teleskobunun 436 MHz giiney gokyiizii arastirmasi sirasinda
kesfedilmistir (Bailes ve dig. (1997)). Pulsarin doniis periyodu ve periyodunun tiirevi
strastyla, Pypin=4.075 ms ve P.i=0.86 x 10729 s~ "dir (Manchester ve dig.,2013). Perera ve
dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise pulsar zamanlama modelini kullanarak kaynak
icin 7w(mas)= 2.44 net bir paralaks degeri bulmuglardir. Bunun sonucunda kaynagin uzaklhigi

d=0.410+£0.008 kpc’lik ¢ok hassas bir 6l¢iimle hesaplanmusgtir.

3.1.7. PSR J2256—1024

J2256-1024, 350 mHZ GBT pulsar gokyiizii taramasi aarastirmasi sirasinda kesfedilmisgtir
Boyles ve dig. (2011). Kaynak BW olarak siniflandirilmistir. Pulsara eslik eden yoldag yildiz
0.1 M. kiitleli bir yildizdir. Kisa yoriinge periyodu 5.1 h ve donme periyodu 2.229 ms’dir
(Gentile, 2018). Kaynagin dispersiyon ol¢iimii (DM), NE2001 (Cordes & Lazio, 2002)
veya YMW 16 modeli kullanilarak, 0.6 kpc uzaklik i¢in 13.8 pc cm™3 olarak bulunmustur.
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Gentile ve dig. (2014) tarafindan, toplam aki de8eri Fyx= 4.61%2 x 107 erg cm=2 57!
olmak iizere kullanilan model bilesenlerinin aki degerleri sirasiyla, Fyow= (5.3 £0.6) x

107 % ergem2 s, Fyp= 3.21“%:2 x 1071* erg cm ™2 s~! olarak verilmistir.

3.1.8. PSR J1400—1431

J1400-1431, Green Bank Teleskobu 350 MHz gokyiizii taramasinda Rosen ve dig.
(2013) tarafindan kesfedildi. Pulsarin DM, periyodunun tiirevi ve doniig periyodu sirastyla
49pcem™3, P=7.23x 1072 s 57! ve 3.08 ms’dir. Yoldas yildiz1t M, min ~ 0.26 My, kiitlesi
ile 9.5 giinliik yoriinge periyoduna sahiptir (Swiggum ve dig., 2017). Ayrica, uzakligin 270
pc varsayildig1 bir mesafe i¢cin kaynagin 0.3—10.0 keV X-isinlarindaki liiminositesi L=

10%%rg s~ ! ve parlakliktaki azalisi ise < 3 x 10%3 erg s—! olarak verilmistir.

3.1.9. PSR J0952—0607

J0952-0607, 135 MHz’de Low Frequency Array (LOFAR) arastirmas: sisrasinda
kesfedilmistir. Kaynak literatiirde bilinen en hizli donen pulsardan biridir (707 Hz; Bassa
ve dig. (2017)), 6.42 saatlik yoriinge periyodu ile ¢ok diisiik kiitleli yoldas yildiz1 olan
ikili bir yapiya sahiptir (Bassa ve dig., 2017). Pulsar bir BW ciftidir. DM, 22.412 pc
cm s~ ve periyodunun tiirevi P= 4.6 x 102! s s7""dir (Ho, Heinke & Chugunov, 2019).
Iki farkli YMW16 ve NE2001 modelleri kullanilarak uzakliklar1 sirasiyla d = 1.74kpc
ve d = 0.97kpc’dir (Bassa ve dig., 2017). Ho, Heinke & Chugunov (2019) tarafindan
yapilan calismada kullanilan XMM-Newton verisinin 0.3—10 keV enerji aralifindaki X-151n
spektrumunun bir termal bilesen gii¢c-kanunu ile modellenmesi sonucu elde edilen sonuglar;

I'~ 2.551’8:2 Ve funabs=9 X 10713 erg s em™2 *dir.

3.1.10. PSR JI231—-1411

J1231-1411, Fermi/LAT tarafindan gokyiiziindeki en parlak gamma-i1si1n1 MSP’lerinden
(Fioo= 10.5710%3 x 1078 erg cm™2 s~1) biri olarak kegfedildi. Donme periyodu ve dénme
periyodunun tiirevi sirasiyla, P= 3.684 ms ve P= 2.26 x 1072 s s~!"dir. Bu kaynagin,
yoriinge periyodu 1.8601 giin ve DM 8.09 pc cm™>’dir (Bassa ve dig., 2016). Gozlenen
periyot tiirevi, (2 — 3) x 10® G’luk bir yiizey manyetik alan siddeti ve ~ 2 x 103*ergs~!"lik
bir donme parlaklig1 anlamina gelir (Ransom ve dig., 2011). Kaynagin 0.5 — 3.0 keV enerji
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Tablo 3.1: Milisaniye pulsarlarinin literatiirden derlenen gozlemsel 6zellikleri.

Kaynak Ismi Tip! Uzaklik? f —f Ref

(kpc) (Hz)  (107'°s7%)

PSR J1653—0158 BW 0.533 508.21 6.204 1
0.84

PSR J1227-4853 R 1.4 592.99 3.9 2

PSR J1723-2837 R 091700 53887 ~7.5x1072! 3

PSR J2241-5236 BW 0.49 457.31 13.88 4
0.96°

PSR J1810+1744 BW 2.0 602.41 —~ 5

PSR J1400—1431 — 0.27 324.23 7.60 6

PSR J1744—1134 BW 0.410+0.008 245.43 5.38 7

PSR J2256—1024 BW 0.6 436.68 - 8
1.333

PSR J0952-0607 BW 1.74 70729  4.6x 10721 9
0.97°

PSR J1231—1411 R 0.44 271.45 16.8 10

I BW : Black-Widow, R : Redback

2 DM 6l¢iimiine dayali uzaklik i¢in NE2001 modeli (CordesLazio ve dig. 2002) kullanilmugtir.

3 Serbest elektronlarin Galaktik dagilimi varsayimi altinda YMW16 modeli (Yao, Manchester & Wang, 2017) kullamlarak
tiiretilen uzaklik degeri.

References: (1) Nieder ve dig. (2020) (2) Roy et ve dig. (2015) (3) Bassa ve dig. (2017); Jennings ve dig. (2018); Kong ve
dig. (2017); Van Staden (2016) (4) Keith ve dig. (2011) (5) Breton ve dig. (2013); Gentile ve dig. (2014); Polzin ve dig.
(2018) (6) Swiggum ve dig. (2017) (7) Perera ve dig. (2019); Toscano ve dig. (1999) (8) Gentile ve dig. (2014) (9) Bassa
ve dig. (2017); Ho, Heinke & Chugunov (2019) (10) Bassa ve dig. (2016); Schwenzer ve dig. (2017).

arahgindaki akis1 1.15 4 0.05) x 10~ Pergem—2s~!"dir. Ek olarak, XMM-Newton verisi
0.5-8 keV enerji aralifinda alinarak, spektrum bir karacisim modeli ile modellenmistir.
Elde edilen aki degeri Fyp= 15f§:2 x 10714 erg cm™2 s~! “dir. Kaynagim uzaklig1 0.4 kpc
alinarak X-i1ginlarindaki liiminositesi Lyy,= 2.93:2 x 10%° erg s~ ’dir (Schwenzer ve dig.,
2017). Alternatif olarak, spektrum, I'= 4.231“8:43% olan bir giic-kanunu ve kolon yogunlugu

Ni = 1.810% x 10*'em~2 ile modellenebilir (Schwenzer ve dig., 2017).

Yukarida detayl1 olarak anlatilan kaynaklarin kisa literatiir 6zeti Tablo 3.1°de verilmistir.
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3.2. GOZLEM VERILERI KULLANILAN UYDULAR

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan X-151n uydularmmin genel yapisi, gozlemsel

ozellikleri ve veri analizi i¢in kullanilan yontemler ile ilgili bilgi verilmistir.

3.2.1. XMM-Newton

XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission), Avrupa Uzay Ajanst (European Space
Agency-ESA) tarafindan gelistirilen ve Aralik 1999°da firlatilan en biiyiik bilimsel
uydulardan biridir. Uydunun temsili goriintiisii Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu uydu Ufuk
2000 Programi kapsaminda tanimlanan ESA’min dort “temel tasi” olarak adlandirilan
gorevlerinden ikincisidir. Uydu odaklarinda farkli dedektorlere sahip tic Wolter Tip-1 X-1s1n1
ve odak diizleminde mikrokanal plakali 6nceden gii¢clendirilmis CDD dedektorii olan 30cm

’lik Optik/UV olmak iizere iki teleskopu vardir.

Sekil 3.1: XMM-Newton, ESA (Resim,C. Carreau)

Bu iki teleskopun es zamanli erisim saglanabilmekle birlikte bunlarin enerji araliklari
sOyledir:

e European Photon Imaging Camera (EPIC): 0.15 — 15 keV

e Reflection Grating Spectrometer (RGS): 0.35 — 2.5 keV
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Sekil 3.2: ACIS-I ve HRC-I kargilastinnldiginda cesitli EPIC dedektor kombinasyonlar ile
XMM-Newton’nun etkin alan1 gosterimi (XMM Users’ Handbook).

e Optical Monitor (OM): 180 — 600 nm seklindedir.

EPIC’de, X-1s1nlarinda goriintiileme, orta ¢oziiniirliiklii spektroskopi ve X-151n fotometrisi
yapilir. Bu iglemler i¢in 3 CCD (Charge Coupled Device) kamerasi vardir (bkz. Sekil 3.2).
Bu kameralar 7 adet CCD’ye sahip MOS ve 12 CCD’ye sahip pn’dir. EPIC ve MOS
kamerasiin temsili yapist Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum
ise iki X-151m1 teleskopundaki 1sinin yarisini saptiran RGS tarafindan saglanir. OM ise
optik/UV’de goriintilleme ve iki grisim ile diisiik coziiniirliiklii spektroskopi yapabilme
ozelligine sahip bir CDD dedektoriidiir. Bu tez kapsaminda kaynaklar1 analiz etmek i¢in

MOS ve pn ’den elde edilen veriler kullanilmigtir.
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30 yay dakikasi
¢apli daireler

EPIC MOS EPIC pn
her biri 10.9 X 10.9 yay dakikalik 7 CCD her biri 13.6 X 4.4 yay dakikalik 12 CCD

Sekil 3.3: Iki farkli EPIC kamerasinin goriis alanin kaba bir taslag: gosterilmektedir; MOS
(sol) ve pn (sag). Golgeli daire 30" capl bir alam gosterir (XMM-Newton Users
Handbook).

3.2.2. Chandra

Ulusal Havaciik ve Uzay Ofisinin (the National Aeronautics and Space
Administration-NASA) en biiyilk gozlem evlerinden iigiinciisii olan Chandra X-ray
Gozlemevi (Chandra X-ray Observatory-CXO), 1999 yilinin Temmuz ayida Uzay Mekigi
Columbia’da firlatilmigtir (Sekil 3.4). Uydunun yoriinge periyodu 64 saatdir. Teleskop, adini

Sekil 3.4: Chandra Uydusunun Temsili gosterimi (NASA/NGST).
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Sekil 3.5: ACIS odak diizleminin 6lcekli degil sematik goriiniimii (Chandra Web).

Nobel odiillii Hintli-Amerikali astrofizik¢i Subrahmanyan Chandrasekhar’dan almistir. Bu
teleksop, ESA’nin 1999°da firlatilan XMM-Newton uzay teleksopuna ¢ok benzemektedir,
ancak iki teleskopun farkli tasarim odak noktalar1 vardir; Chandra, ¢ok daha yiiksek acisal

coOziiniirliige sahiptir.

Chandra, aynalarinin yiiksek acisal ¢oziiniirliigi nedeniyle daha Onceki X-151m1
teleskoplarina gore soniik X-1s1m1 kaynaklarina karst 100 kat daha duyarhdir. Teleskop
sistemi, dort cift i¢ ice gecmis Wolter-I aynadan (High Resolution Mirror Assembly,
HRMA) olusur ve odak uzunlugu 10 m’dir. ACIS(Advanced CCD Imaging Spectrometer)),
strastyla 4 cipli ve 6 cipli bir dizi olan ACIS-I ve ACIS-S olmak iizere iki CCD dizisinden
olusur (bkz. Sekil 3.5). IIki, daha genis bir Gériis Alan1 (FOV) (16’ x 16* arcmin) gerektiren
gozlemler i¢in daha uygundur. Ikincisi ise daha kiigiikk FOV’lar (8’ x 8 arcmin) ve dagmik
spektrumlar icin tercih edilir. ACIS kameralari, genis bir enerji bandinda (0.1-10 keV)
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik (0.492”) ve orta derecede spektral ¢oziiniirliige (1-6 keV’de
E / AE= ~ 20/50) sahiptir. Ne yazik ki, ACIS kameralarinin <1 keV enerjilerindeki
verimliligi, optik engelleme filtresindeki molekiiler kirlenmenin bir sonucu olarak
azalmistir. Sekil 3.6’de Chandra’min diisiik enerji aralaginda etkin alaninin ¢ok da etkili

olmadig gosterilmektedir.

Tez kapsaminda kaynaklar icin ACIS verilerini kullanilmigtir.
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Sekil 3.6: HRMA / ACIS i¢in logaritmik dl¢ekte enerjiye karsilik etkin alan gosterilmektedir.
(Chandra Web)

3.2.3. SUZAKU

SUZAKU (veya ASTRO-EII), 10 Temmuz 2005 yilinda firlatilan Japon X-1g1n1 astronomi
uydusunun besginci serisidir. Bu uydu Amerika Birlesik Devletleri ile Japonya arasindaki

uluslararasi isbirligi ile ¢alistirilmaktadir.

Bu uydu (bkz. Sekil 3.7), yumusak X-1sinlarindan gamma 1sinlarina kadar genis bir enerji
aralifinda (0.4 ila 600 keV) daha yiiksek enerji ¢oziiniirliigii ve daha yiiksek hassasiyet ile
cok cesitli X-151n1 kaynaklari (kara delikler, nétron yildizlari, galaksi kiimeleri gibi) lizerinde
cesitli gozlemsel calismalar gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir. Uydu, ii¢ farkl tiirde alete

bagl bes adet yumusak X-1s1n1 teleskopuna ve yiiksek etkin bir enerji araligina sahiptir.

e XIS (X-151n Goriintilleme Spektrometresi): 120 eV enerji ¢oziinirliigii ve 0.4 ila 10
keV enerji araligim kapsayan bir X-151n1 CCD kamerasidir. Bu, X-151m1 kaynaklarinin

gorlintiilerini  saglayan folyo aynalart da kullanan dort CCD X-1s1mm1  goriintiileme
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Sekil 3.7: SUZAKU uydusunun goriintimii. Gorsel JAXA’dan alinmustir.

spektrometresinden olusur.

e XRS (X-151n Spektrometresi): Tipik bir 12 eV enerji c¢oziiniirligi ile XIS’e benzer
bir enerji araligin1 kapsayan bir dizi X-151n1 mikro kalorimetresidir. Bu, SUZAKU’da
birinci smif bir aractir ve XRS, X-isim1 kaynaklarimin spektrumlarini 6lgmek igin
yiiksek coziiniirliiklii bir X-151m1 spektrometresidir. 29 Temmuz 2005’de uydu iizerindeki

sogutucunun bozulmasi sebebiyle bu kisim bilimsel olarak kullanilmamaktadir.

e HXD (Sert X-151n dedektorii) : Bu cihaz, yiiksek enerjili (10 — 700 keV) X-1sinlarim
arastirmak icin tasarlanmus sert bir X-1smm1 dedektoriidiir. Yaklastk 350 cm?’lik genel bir

foton toplama alanina sahip ve 16 (4 x 4) modiiler iiniteden olusur.

Aynalarin temel konsepti, yeni gelistirilmis benzer folyolarin kullanilmasi disinda Kozmoloji

ve Astrofizik i¢in Gelismis Uydu (ASCA)’ninki ile aynidir (Serlemitsos ve dig., 1995).
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Tablo 3.2: Analiz edilecek MSP’lerin gézlemlerinin poz siireleri ve incelenen enerji araliklar
icindeki kaynaklardan tespit edilen toplam sayim sayilari.

Toplam Poz Siiresi (ks)
Kaynak Ismi XMM-Newton Chandra SUZAKU Toplam Sayim Sayisi

PSR J1653—0158 53.0 31.1 — —
PSR J1227—-4853 152.5 30.6 - —
PSR J1723-2837 62.08 55.07 — 17562
PSR J2241-5236 51.99 - — 219
PSR J1810+1744 82.0 20.17 — 594
PSR J1400—1431 40.9 - - —
PSR J1744—1134 — 64.14 — 315
PSR J2256—1024 — 20.05 — 142
PSR J0952—-0607 71.2 — — 219
PSR J1231—-1411 29.82 10.07 78.95 7792

Tez kapsaminda kullanilan kaynaklarin hangi uydudan, ne kadar poz siiresine sahip oldugu

Tablo 3.2°de detayh olarak gosterilmistir.
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3.3. TAYFSAL ANALIZ VE MODELLER

Burada, milisaniye pulsarlarin X-151n1 emisyonunu karakterize etmek i¢in X-1smn1 tayfsal
modeller kisaca tamtilmistir. Tez kapsaminda analiz i¢in yapilan 6nemli noktalardan biri,
veriler ile en 1yi uyumu saglayan, milisaniye pulsarlarinda gozlemlenen X-1s1n1 emisyonunun
fiziksel olarak miimkiin oldugunca en iyi modellerle karakterize edilmesi gerekiyordu.
Bunun i¢in Karacisim (BB) ve Gii¢g-Kanunu (POW) fonksiyonlar1 kullanildi. Ayrica ndtron
yildizinin tiim yiizeyinden gelen bir katkinin etkisi de bu tez kapsaminda aragtirilmigtir.
Analizlere bir notron yildizi atmosfer modeli eklenerek, model parametrelerinin
degistirilmesinin gozlenen spektruma etkisi arastirilmistir. Bu parametreler arasinda

ozellikle yiizey etkin sicakliginin etkisi incelenmistir.

3.3.1. Karacisim (BB) Modeli :

Bir kara cisim en sade anlatimla, iizerine diigsen tiim fotonlar1 soguran ve her dalga boyunda
yayan idealize edilmis bir nesnedir. Ortaya ¢ikan spektrum, maksimumu yalnizca nesnenin
sicaklifina baglh olan bir siirekli spektrumdur. Normal yildizlara kiyasla nétron yildizi
atmosfer modellerinde goriilen kiitlecekimi, giiclii manyetik alan gibi bariz farkliliklar ve
notron yildizlarinin mevcut ve arsiv X-1s1n1 verilerinin kalitesi goz Oniine alindiinda, kara
cisim varsayimlarina sahip modeller, bu nesnelerin gozlemsel verilerini karakterize etmede
hala 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak, 3.1 denkleminde de belirtildigi gibi, bir kara
cisim modeli kullanilarak verilerden elde edilen sicakliga * renk sicakligi ” denilmektedir.
Ciinkii boyle bir model emisyonun zirvesine uymaya calisacakken, bir atmosfer modeli
dogrudan nesnenin etkin sicakligin1 verecektir (bkz. boliim 3.3.3) . Analiz edilen kaynaklar
icin, kara cisim bileseni genellikle notron yildizinin yiizeyindeki sicak bir noktadan gelen

1s1n1imi1 yansitmaktadir.

K x 8.0525 E? dE

AE) = GV lexp(E kT — 1]

3.1

Yukarida gosterilen formiil (3.1) bir kara cisim radyasyonundan kaynaklanan siirekli
emisyonu modelize etmektedir. Bu model bilegeninin iki serbest parametresi vardir. Birincisi,

X-151m1 yayan maddenin sicakligi; ikincisi, kara cisim fonksiyonunun XSPEC’deki bu
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temsilinde, 10 kpc birimlerde kaynagin mesafesinin karesine boliinen km cinsinden goriinen

yayma alaninin karesi olarak tanimlanan normalizasyonudur.

Notron yildizindan gelen termal emisyonun temsili i¢in modelin X-151n  spektral
modelleme paketindeki (X-Ray Spectral Fitting Package-XSPEC) “bbodyrad” versiyonunu
kullanilmigtir. Bu durumda, enerjinin bir fonksiyonu olarak aki, yukarida verilen denklem

aracilifiyla hesaplanir.

3.3.2. Gii¢-kanunu (POW) Modeli :

A(E)=KxE® (3.2)

Gii¢-Kanunu fonksiyonu, milisaniye pulsarlarinin X-1s1n1 spektrumlarinin yalnizca ampirik
bir temsilidir. Temelde denklem, kaynagin akisinin enerjinin bir fonksiyonu olarak iistel
olarak azaldigin1 gostermektedir. XSPEC’deki giic kanunu uygulamasi denklem 3.2°de
verilmektedir. Burada, K sabit bileseni giic kanununun normalizasyonudur ve 1 keV’deki
akiy1 foton/s/cm? birimlerinde gosterir. o, birimsiz bir parametre olmakla birlikte, enerjinin
bir fonksiyonu olarak akinin ne kadar hizli azaldigin belirleyen giic kanununun foton
indeksidir. Bu tezde analiz edilen kaynaklar i¢in, gii¢ kanunu islevi genellikle termal
olmayan X-151m1 spektrumlarini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Milisaniye pulsarlarindan
termal olmayan emisyon, manyetosferdeki veya bazi sistemlerdeki fotonlarin ters-Compton
sacilmasi yoluyla, basit¢ce notron yildizi ve yoldas yildiz arasindaki maddeden termal

olmayan emisyon nedeniyle iiretilebilir.

3.3.3. Notron Yildiz1 Atmosfer (NSA) Modeli :

Yiizeydeki nispeten cok yiiksek sicaklik, sahip olduklar1 ¢cok biiyiik yiizey kiitlecekimi ve
devasa manyetik alanlar1 nedeniyle, ndtron yildizlarinin atmosferlerinin normal yildizlarin

atmosferlerinden 6nemli dlciide farkli olmasi beklenir.

Ikinci faktor tiim NY lar1 igin olduk¢a nemlidir ¢iinkii hal denklemini (EOS) ve opakligi
onemli Olciide etkileyen atmosferik maddenin giiclii bir sekilde sikistirilmasina ve ideal
olmamasina yol acar. Bu da opaklik ve EOS iizerinde ¢ok daha biiyiik ve daha karmagik
etkilerin, oOzellikle NS atmosferlerini aniztropik yapan c¢ok yiiksek manyetik alandan

beklenebilir (Zavlin, Pavlov, & Shibanov, 1996).
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Notron yildizlarinin yiizeyleri tizerinde var olan atmosferleri bu cisimlerin yiizeylerinden

yayilan fotonlarin enerji dagiliminda gézlemlenebilir etkilerinin olmasi beklenmektedir.

Tez kapsaminda diisiik manyetik alanli ve neredeyse soguk kabul edilen notron yildizlar
tizerine calisilmistir. Bu durumlar icin Notron Yildiz Atmosferi modeli (NSA) (Pavlov
ve dig., 1995; Zavlin, Pavlov, & Shibanov, 1996) yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Model, bir notron yildizinin atmosferinin tamamen iyonize H, He veya Fe’den olustugunu
varsayan 1simnimsal transfer denklemi c¢oziimlerinin farkli durumlarimi icermektedir ve
0.05 ila 10.0 keV X-1s1m1 araligindaki spektrumlar ile uyumludur. Varsayimlarimizda saf
Hidrojen modelleri kullanilmigtir. Bu varsayimi kullanmamizin nedeni ¢cogunlukla bir nétron
yildizinin yiizeyinin yildizlararasi ortamdan toplanan saf Hidrojen ile ¢ok kisa bir siirede
doldurulabilmesi ve bdyle bir durumda daha agir elementlerin yilizeye cokmesidir, bu
durumda element atmosferin derinliklerine iner ve notron yildizinin kabugunun bir pargasi

haline gelir (bkz. Ozel, 2013).

NSA modelinin, milisaniye pulsarlarinin geometrisinin yiizeye dik oldugu varsayimi altinda
notron yildizinin manyetik alani icin modelde uygulanan ii¢ farkli opsiyonu vardir. Bunlar
sOyledir;

e log7,/(K) = 5.0 — 7.0 araliginda iiniform bir yiizey (etkin) sicakligr ile < 10 —10° G
(manyetize edilmemis),

e logT,ss(K) = 5.5— 6.8 araliginda iiniform bir yiizey (etkin) sicaklig1 olan bir B = 102 G
alani ve

e logT,ss(K) = 5.5 — 6.8 araliginda iiniform bir yiizey (etkin) sicaklig1 olan bir B = 101 G

alan1 olmak iizere ii¢ secenek vardir.

Bu modelde 1s1 kaynaklar1 atmosferin cok altinda ve atmosfer radyatif ve hidrostatik
dengededir. Modeli uygularken sicakliga ve normalizasyona uyumlu olmasi i¢in M,;; ve R;5’1
degerlerinin sabit tutulmas1 onerilmektedir. Manyetik alan ise 0, 10!2 veya 103 G olarak

sabit alinmalidir.

Ust sinir da, daha yiiksek enerjilerde, bir foton atmosferin derinliklerinden iist katmanlara
giderken atmosferde Compton sacilmasinin da dikkate alinmasi gerekir. NSA modeli,
diisiik sicakliklarda gecerli olan 1sinimsal transfer hesaplamalarinda daha basit olmasi igin
yalnizca Thomson sagilimini varsayar. Alt sinir ise bu kadar diisiik sicakliklarda tamamen

iyonize olmus Hidrojen atmosfer varsayiminin gecersiz hale gelmesinden kaynaklanmakta
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ve atmosferin kismen iyonize olmus Hidrojen varliinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ancak bu kadar diisiik sicakliklarda, X-1s1m1 bantlarinda yiizey bileseninin katkisinin az

olmasi beklenir.

Son olarak, model ayrica notron yildizinin kiitlesini ve yaricapini da hesaba katarak
kiitlecekimsel kirmiziya kaymayi da hesaplar. Etkin sicaklik ve yaricap, asagida verilen

formiille hesaplanir.

eI?; = Tepr < gVRizr;f = Rus/gr (3.3)

Uzak bir gozlemci tarafindan hesaplanan etkin sicaklik ve yaricap degerleri ise yukarida

verilen 3.3 denkleminden hesaplanmaktadir.

gr = \/1—2.952 X Mys/Rs (3.4)

3.3 denkleminde yer alan g, parametresi kiitlecekimsel kirmiziya kaymay1 gosterir.

3.4. TAYFSAL ANALIZ

Milisaniye pulsarlarinin X-151n emisyonu ¢ogunlukla biri 1sisal digeri 1sisal olmayan iki
bilesenden olusur. Gozlemler ¢cogunlukla 1s1sal bilesenin notron yildiz1 yiizeyinde kiiciik bir
noktadan yayildigin1 gdstermektedir. Bu bolgenin nétron yildizinin manyetik kutuplarinda
alan c¢izgilerinin yildizin kabugu ile etkilestigi ve ylizeyin isinmasina yol actifi bolge
oldugu diisiiniilmektedir (bkz. Greenstein & Hartke, 1983; Ogelman, 1991). Manyetik alan
yiizey ile etkilestikge bozunur ve yiizeyi 1sitir ve bu durum sonucunda yiizeydeki sicaklik
dagiliminda bir anizotropiye sebep olur. Bu bilesenlere ek olarak bir notron yildizinin tim
yiizey sicakligini ve uzun donemli sogumasini yansitan iigiincii bir bilesen daha vardir. Bu
ticiincii bilesenin gozlenebildigi ornek notron yildizlar tespit edilmistir (Bogdanov, 2013).
Ancak bu bilesenin dogrudan gozlenemedigi durumlar icin kaynaktan hipotetik bir li¢iincii

bilesenin oldugu varsayilmistir. Bunun i¢in de NSA modeli kullanilarak bu iiciincii bilesen
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icin giiclii bir limit konulmaya calisilmistir (bkz. Schwenzer ve dig., 2017).

Bu iigiincii bilesenin goriilebilecegi kaynaklardan biri olan milisaniye pulsarlar1 ve tez
kapsaminda secilen pulsarlar detayli olarak Boliim 3.1°de verilmistir. Bu kaynaklari
secerken oncelikli olarak ATNF Pulsar Katalogu? ve arsiv calismalari incelenmis ve
kaynaklar secilmigtir. Secilen kaynaklarin X-isin verileri taranirken, X-1sin analizinde
kullanilan NASA—HEASARC? arsiv sitesi kullanilmistir. Kaynaklarin arsivden verileri
alindiktan sonra secilen uydu verisine gore kalibrasyon islemi yapilmisti. XMM—Newton
verilerinin kalibrasyonu i¢in uydunun standart SAS programinin veri indirgeme programi
uygulanmisti. Her bir gozlem ic¢in gozlem verileri yeterli oldugu taktirde EPIC/pn
ve EPIC/MOS verileri epproc ve emproc komutlar1 kullanilarak, en giincel sunulan
kalibrasyon verileri ile kalibre edilmistir. Her bir X-1s1n tayfi i¢in ayn1 CCD ¢ipi iizerinden
olmak iizere bos bir bolgeden arkaplan bolgesi secilmis ve spektrel analizde bu akaplan tayfi
kaynak tayfindan cikarilmistir. Benzer sekilde Chandra verileri icin de CIAO programinin
4.9 siirimii ve CALDB 4.7.6 siiriimii kullanilarak analiz edilmistir. Her bir veri CIAO
paketinde yer alan chandra_repro ile indirgenmis ve specextract ile de X-151n tayflart
cikarilmistir. XMM-Newton’da oldugu gibi kaynak ile ayni ¢ip iizerinde olmak {izere uygun
bir bolgeden arkaplan (background) spektrumu da bu asamada cikarilmistir (bkz. Sekil 3.7).
Kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra tekrar aym programlar kullanilarak pulsarlardan
gelen 1sinimin gozlemler sirasindaki tayfi elde edilmistir. Uretilen X-15mn tayflarinin
modellenmesinde XSPEC programinin 12.9.0 versiyonu kullanilmigtir. Diigiik X-151n
enerjilerinde yildizlararast ortamin bize ulagmakta olan yildizin 151811 sogurmasi etkin
ve onemli bir mekanizmadir. Bu durum inceledigimiz kaynaklarda da onemli olmaktadir.
Bu nedenle her kaynagin yildizlararas: ortam i¢in verilen metal bollugunu kabul ederek
XSPEC’de taniml tbabs modeli (Wilms & McCray, 2000) kullanilmistir. Hidrojen kolon
yogunlugunun degeri i¢in ise Kalberla ve dig. (2005)’de verilen degerler modellememizde
sabit parametre olarak kullanilmistir. Bu islemin ardindan her bir X-11n tayfi bir karacisim
ve/veya giic kanunu modelleri kullanilarak modellenmistir. Baz1 durumlarda gerek elde
edilen verinin durumu gerekse de kaynagin fiziksel ozelliklerinden otiirii yalnizca bir
karacisim ya da sadece giic kanunu modeli de istatistiksel olarak veriler ile kabul edilebilir

bir uyum saglamistir. Bu durumlarda ikinci bir bilesen kullanilmamaistir.

2 hitps://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/expert.html
3 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/archive.html
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Sekil 3.8: Kaynak ve arkaplan bolgesi icin secgilen bolgeler yesil cember ile ds9 programi
tizerinden gosterilmistir.

Veri analizi i¢in uygulanan bu islem her bir kaynak icin sirasiyla aym adimlar takip
edilerek uygulanmigtir. Boliim 4’de verilen bulgularda da detayli olarak goriilebilecegi
tizere uygulanan modeller X-1sin verilerinde yeni bir modele yer birakmayacak kadar iyi
bir sekilde veri ile uyum saglamaktadir. Dahasi veri ile uyum saglayan 1sisal bilesenin
geldigi bolgenin yarigapt her durumda bir notron yildizindan beklenen yaricapindan ¢ok
daha kiiciik ¢ikmaktadir. Bu durum 1sisal bilesenin yiizeyin tamamindan degil yukarida
belirtildigi iizere notron yildiz1 iizerindeki sicak bir bolgeyi temsil ettigini gostermektedir.
Bu noktada yapilabilecek calisma, var olan bilesenlerden cok daha soniik oldugu i¢in eldeki
verilerin tespitine izin vermedigi ndtron yildizinin yiizey 1simmmina dair limit koymaktir.
Bunun i¢in de her bir kaynak i¢in elde ettigimiz veri ile en iyl uyumlu modele bir de
Notron Yildizi Atmosfer modeli (NSA, Zavlin, Pavlov, & Shibanov (1996)) eklenmistir.
NSA modeli eklenirken nétron yildizinin kiitlesi M= 1.4 M, manyetik alan1 bu sistemler

icin uygun olacak sekilde B= 0 G, olarak sabit sekilde alinmigtir. Modelin normalizasyonu
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incelenen kaynagin uzakligi ile orantili oldugundan her bir kaynak icin bu deger, uzakliklar
da dikkate alacak sekilde kullanilmistir. Son olarak nétron yildizinin yaricapt R = 8, 10 ve 15
km gibi muhtemel ii¢ farkli yaricap olarak alinmigtir. Boylece farkli kiitlecekimsel kirmiziya
kayma durumlarinda sicaklik limitinde olusacak fark da hesaplarimizda dikkate alinmistir.
Kaynaklarin uzaklig1 icin ise herhangi bir referans bulunmadig: takdirde %15 hata orani
alarak, verildiyse ise verilen hata aralifin1 kapsayacak 20 farkli uzaklik degeri i¢in hesaplama
yapilmistir. Olusturulan program ile, her bir uzaklik ve yaricap degeri icin NSA modelinin
tammlandig1 minimum sicaklik olan 10° K’den baslayip 107 K’e kadar sicaklik degerleri
taranmis ve her bir durumda olusan y? degerleri kayit edilmistir. Boylesi tanimlanmis bir
NSA modelinin sicaklig arttikca veri ile iyi uyum saglayan baslangic modelimize yapacagi
aki katkis1 artacaktir. Nihayetinde Oylesi bir sicaklik degeri belirlenebilir ki o noktada NSA

modelinin akis1 toplam modelde tespit edilebilecek bir fark yaratrir.

Elbette gercek veride boyle bir gozlemsel bulgu olmadigi i¢cin bu noktada veri ile model
arasindaki uyum bozulacak ve y? degerleri kotiilesmeye baslayacaktir. Iste bu nokta notron
yildizinin yiizey 1s1nimi ic¢in bir iist limiti tegkil eder. Ciinkii notron yildiz1 bu limitten daha
sicak olsaydi bunun veri iizerinde gozlenebilir bir etkisi olmaliydi. Bu yiizey bileseninin
sicakliginin bir fonksiyonu olarak x? /dof’deki degisiklikler her bir kaynak i¢in Boliim
4’de, Sekil 4.2, 4.10,4.11, 4.12,4.13, 4.14 ve 4.15 olarak gosterilmektedir. Boylece Mevcut
X-1s1m1 verileri, notron yildizinin yiizey sicakligi tizerinde bir limit vermemizi miimkiin

kilmaktadir. Yapilan analiz sonucu elde ettigimiz degerler Tablo 4.2°de verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde uzakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron yildizi atmosfer modelinin
sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilen y?/dof degerinden elde edilen sonug
grafikleri verilmigtir. Grafiklerde bulunan dikey kirmiz1 ¢izginin kalinlig1, her bir kaynagin
mesafesindeki hatay1 gosterir. Ayrica ilk defa bu tez kapsaminda incelenen PSR J1653—0158
ve PSR J1227—4853 kaynaklarina ait bulgular asagida sirasiyla verilmis olup kaynaklarin

spektral analizi sonucu elde edilen bulgular detayli olarak tartisilmistir.

Her bir kaynak icin elde edilmis tayflar ve veri ile en iyi uyum saglamis modeller Sekil 4.1,
4.3, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ile verilmistir. En iyi uyum saglayan model parametreler degerleri
ise Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1’de verilen ve tez kapsaminda ilk defa calismasi
yapilan PSR J1227—4853 ve PSR J1653—0158 kaynaklar1 harig, diger kaynaklarin sonuglari
Boztepe ve dig. (2020)’den derlenmistir. NSA modeli eklenerek elde edilen sinir degerleri ve
sonug grafikleri gosteren, Tablo 4.2, Sekil 4.2,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14 ve 4.15, Boztepe ve
dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alisma baz alinarak verilmistir. Bu béliimde sunulan bulgular

Boliim 5’de detayl olarak tartisilacaktir.

Tablo 4.1: Tiim kaynaklarin spektral analizinin sonuglari.

Kaynak Ismi Ny kT R** r Ak X2/ dof
(10?%) cm ™2 (keV) (km)
PSR J1227—-4853 0.11 — —~ 1.16£0.05 67.1£2.0 1.25/113
PSR J1653—0158 0.09 —~ —~ 1.69+0.11  169+£1.6  1.05/39
PSR J1723-2837 0.37 0.124+0.11  0.88+£0.20 1.15+£0.02 3177.05+£2.7 0.89/418
PSR 122415236 0.01 0.176+0.01 0.06+£0.02 2.64+0.15 6.23+0.02  0.56/25
PSR J1810+1744 0.09 —~ —~ 1.72£0.09 8.55+£0.77  0.8/15
PSR J1400—1431 0.02f 0.16+0.01 0.04+0.01 — 1.16+£0.17  0.51/18
PSR J1744—1134 0.21 —~ —~ 2574021 7374085  1.09/16
PSR 122561024 0.03 —~ —~ 2.93+£020 6.46+1.30  0.73/6
PSR J0952—0607 0.04 — — 2441023 1.07£0.04  1.21/12
PSR J1231-1411 0.04 0.164+0.01 0.1597001 2.85+£0.05 30.804+1.20 0.98/225

* Ny degerleri Kalberla ve dig. (2005)’den alinmisgtir.

** R, kara cisim modelinin normalizasyonu ve uzaklik kullanilarak hesaplanan kaynagin goriiniir yaricapidir.

T Bu kaynagin uzaklik degeri Swiggum ve dig. (2017)’den alinmustir.

“% 10~ 14 erg/s/cm 2 biriminde yildizlaras1 sogurmadan arindirilmis akidr.
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4.1. PSR J1653-0158

Bolim 3.4’te agiklandigr tizere kaynagin X-1s1n spektrum analizi gerceklestirilmigtir. Elde
edilen spektrum Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kaynagin spektrumu bir giic-kanunu modeli ile
fit edilmistir. Gozlemcinin goriis dogrultusu ile kaynak arasindaki madde yogunlugunun
bir Olciisii olan Ny degeri analiz sirasinda sabit olarak alinmigtir. Elde edilen analiz
parametresi sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir. X-151n spektrumu ve veriyle en iyi uyumu
saglayan modelin sonucu ise Sekil 4.2°da gosterilmistir. Kaynaktan herhangi bir degisim

istemedigimiz icin es zamanli olan XMM-Newton verisi kullanilmasgtir.
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Sekil 4.1: PSR J1653-0158’nin  en iyt uyumlu oldugu modelin X-151n
spektrumu gosterilmistir. Alt paneller, model ile verilerin istatistiksel belirsizligini
gostermektedir. Ust paneldeki etiketler, Chanda, XMM-Newton veya SUZAKU
verilerine karsilik gelmekte olup farkli renklerde gosterilmistir.

Detayli olarak Bolim 3.4’te anlatildigi iizere en uyumlu model iizerine NSA modeli
eklenmigtir. Model kullanilirken kaynagin parametreleri; uzaklig1 0.53 kpc, 1.4 M., ve sifir
manyetik alan secilerek analiz yapilmistir. Analiz sonucu notron yildizinin yiizey sicaklik
degeri kT= 24.57J_r‘51':§ eV olarak bulunmustur. Analizimizde kullanilan NSA modelini, SiNan
Long ve dig. (2022)’nin ¢alismas ile kiyaslayabilmek icin uzakligi 0.84 kpc, kiitleyi 2.17 M,
alarak Boliim 3.4’°te analiz yontemi takip edilerek analiz islemi yapilmistir. NSA modelinden

elde edilen notron yildizinin yiizey sicakligi kT= 36.421’}:3 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2: NSA modeli kullanilarak PSR J1653-0158 kaynag: i¢in elde edilen sinir degeri
gostermektedir. Sol ve sag panel sirasiyla, 0.53 ve 0.84 kpc uzaklik icin elde edilen
sonuglart gosterir.

4.2. PSR J1227-4853

Kaynagin X-1s1n spektrumu, bir giic-kanunu ile modellendikten sonra bir notron yildizi
atmosfer modeli eklenerek modellenmistir. Elde edilen spektrum Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Diger kaynaklarda oldugu gibi hidrojen kolon yogunlugu sabit bir deger olarak alinmistir.
de Martino ve dig. (2013) tarafindan tek giic-kanunu kullanilarak yapilan X-151n analizi
sonuglart analiz sonuclarimiz ile tutarhidir. Eklenen NSA modeli hali hazirda kullanilan
giic-kanunu ile uyumlu degerler tiretmistir. Bu nedenle NSA modelinden elde edilen sicaklik
degerinin notron yildizinin yiizey sicakliginin kT= 31.93 4+ 14.3 eV oldugu varsayilip bu

deger ylizey sicakligi olarak kullanilmustir.

Kullanilan gii¢c-kanunu ve NSA model parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini anlamak i¢in I ve T.¢ parametrelerinin model uyumuna bakilmistir. Elde edilen
parametrelerin giivenirlik egrisini gosteren kontiir ¢izimi Sekil 4.4’de verilmistir. Kontiirler
1 ve 2 sigma giiven araliginda cizdirilmistir. Modelleme istatistiginin karacisim bilesenin

U

sicaklik parametresiyle nasil degistigi Sekil 4.5’te agik bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: PSR J1227-4853’nin  en iyi uyumlu oldufu modelin  X-151n
spektrumu gosterilmistir. Alt paneller, model ile verilerin istatistiksel belirsizligini
gostermektedir. Ust paneldeki farkli etiketler, Chanda, XMM-Newton ve Suzaku
verilerine karsilik gelmekte olup farkli renklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.4: PSR J1227-4853 kaynaginin sicaklik ve I' parametrelerin uyum istatistigini
gosteren kontiir haritasidir.
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Sekil 4.5: PSR J1227-4853 kayna8imin sicaklik parametresi ile modellemenin uyum
istatistigini  gosterir. Kesikli c¢izgiler istatistiki olarak uyumlu oldugu degeri
gostermektedir.

4.3. DIGER KAYNAKLAR

Diger bir yandan PSR J1723—-2837 kaynagimin analizinde, kullanilan bilesen nedeniyle iki
farkli sonu¢ bulunmustur. X-151n spektrumu bir karacisim ve bir giic kanunu ile hidrojen
kolon yogunlugu sabit 0.37 x 10?> ¢m—? alinarak modellendiginde sicaklik kTzp= 120 +
11 eV ve I'= 1.15+£0.018 2 / dof= 0.90/417 olarak bulunmustur. Bununla birlikte aym
veriler NSA modeli ve bir giic-kanunu modeli ile modellendiginde de veriler oldukca
uyumludur. Bu da parametrelerin uyumlu olarak ayarlandifinda tam ylizey bilesenini
yansitacak sekilde olabilecegini gostermektedir. Ayn1 Hidrojen kolon yogunlugu icin, Tablo
4.2°de verilen uzaklik, varsayilan ii¢ farkli yarigap degeri, sabit bir notron yildizi kiitlesi 1.4
M, sifir manyetik alan (bkz. Boliim 3) ile sicaklik kT= 46.8‘:?:? eV, x\% / dof=0.89/418 olan
bir ylizey 1sinimin1 gosterir. Buradaki serbestlik derecelerindeki fark, NSA modellenirken,
uzaklik ve yaricapin bir degerde sabitlenmis olmasi ve sadece yiizey sicakliginin serbest

parametre olarak alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Bize en yakin kaynaklardan biri olan PSR J1400—1431 i¢in Boliim 3.4’te anlatilan analiz
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yontemi takip edilmigtir. Kaynagin X-1sin spektrumu bir karacisim modeli ile uyumlu olarak
fit edilmistir. Daha sonra NSA modeli eklendiginde kaynagin sicakligi, kT= 10.51’%:; eV
olarak bulunmustur. Bu elde ettigimiz degerden anlasilmaktadir ki notron yildiz1 atmosfer
modelinin tanimli oldugu en diisiik sicaklik degeri icin bile x? istatistiksel olarak anlamli
bir miktarda degismektedir. Bu durum bu kaynagin yiizey sicakliginin 10° K’den bile diisiik
olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6: Sekil 4.1°de oldugu gibi modelle en iyi uyum saglayan X-1s1n1 spektrumu PSR
J2241-5236 ve PSR J1723-2837 icin verilmistir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.7: Sekil 4.1°de oldugu gibi modelle en iyi uyum saglayan X-1s1m1 spektrumu PSR
J1810+1744, PSR J1400—1431 icin verilmistir (Boztepe ve dig., 2020).

Analizler sonucunda baz1 kaynaklar bir termal bilesen, bir termal olmayan bilesen veya
termal bilesen ile termal olmayan bilesen olarak modellenebilmistir. Termal bilesen ile
modellenen kaynaklarin karacismin normalizasyonu ve uzakliklari kullanilarak kaynaga
ait gercek yaricap degerleri hesaplanmistir. Kaynaklarin, 0.5 ile 10 keV arasindaki
sogurulmamis aki degeri hesaplari da Tablo 4.1°te verilmistir. PSR J1653-0158 ve PSR
J1227-4853 kaynaklar1 disindaki NSA modeli sonuglar1 sirasiyla, Sekil 4.10, 4.11, 4.12,
4.13, 4.14 ve 4.15 olarak verilmistir.
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Sekil 4.8: Sekil 4.1°’de oldugu gibi modelle en iyi uyum saglayan X-1si1 spektrumu
PSR J1744—1134 ve PSR J2256—1024 icin verilmistir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.9: Sekil 4.1°de oldugu gibi modelle en iyi uyum saglayan X-isin1 spektrumu
PSR J0952—0607, PSR J1231—1411 i¢in verilmistir (Boztepe ve dig., 2020).
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Tablo 4.2: Her kaynak i¢in farkli yaricap varsayimi (8, 10 ve 15km) altinda yiizey sicakligi
icin elde edilen degerler verilmistir. Sicakliklar i¢in hata aralifi, hem yaricap hem
de mesafe Ol¢iimlerindeki belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. En biiyiik sicaklik, en
kiiciik yaricap ve kaynak mesafesine karsilik gelir ve en kiiciik sicaklik icin bunun tersi

de gecerlidir.
Kaynak Ismi f Uzaklik TNA)
(Hz) (kpe) (eV)
PSR J1653—0158* 508.21 0.53 24.57°33
508.21 0.84 36.42112
PSR J1227—4853  592.99 1.4 31.93+14.3
PSR J1723-2837 538.87  0.917593 46.8789
PSR J2241-5236% 457.31 0.49 21.77%2
45731 0.96 28.0410:10
PSR J1810+1744  602.41 2.0 23.6738
PSR J1400—1431 324.23 0.27 10.5%1>
PSR J1744—1134 24543 0.4104£0.01  24.5738
PSR J2256—1024* 436.68 0.6 23.3%23
1.33 33.017598
PSR J0952—0607* 707.29 1.74 28.07+19
0.97 22.6613: 0
PSR J1231—1411 271.45 0.44 26.2788

* 1ki farkli uzaklik degeri varsayilmistir (d= 0.53 ve d= 0.84 kpc, d= 0.49 ve d= 0.96 kpc,
d=0.6 ve d=1.33 kpc, d= 1.74 ve d= 0.97 kpc).

Not : PSR J1653—0158 ve PSR J1227—4853 kaynaklar1 haricindeki kaynaklarin sonuglari
Boztepe ve dig. (2020)’den derlenmistir.
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Sekil 4.10: NSA modeli kullanilarak PSR J2241-5236 kaynagi i¢in elde edilen sinir degerleri
gostermektedir. Sag ve sol panel farkli uzaklik i¢in elde edilen sonucu gosterir
(Boztepe ve dig., 2020).

Ek olarak Hidrojen kolon yogunlugun etkisini test etmek amaciyla 1sisal ve 1sisal olmayan
tayfsal bilesenlere sahip olan bazi kaynaklar secilmistir. Bunlara iki ornek, sirasiyla PSR
J1810+1744 ve PSR J1231—1411dir. Analiz sonucunda elde edilen PSR J1810+1744’{in
Ny degeri sabit olarak aldi§imiz Ny degerinden %80 oraninda bir azalig gostermis ve bu
durumda NSA icin sicaklik degeri Tysa= 26.511 eV olarak bulunmustur. PSR J1231—1411
i¢cin ise Ny degerinin sonucu sabit olarak aldigimiz Ny degerinden %50 oraninda bir artis

gostermistir, dolayistyla NSA i¢in sicaklik degeri Tysa= 19.92 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11: NSA modeli kullanilarak PSR J1810+1744 ve PSR J1744—1134 kaynaklar1 i¢in
elde edilen sinir degerleri gostermektedir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.12: NSA modeli kullanilarak PSR J1723-2837 ve PSR J1400—1431 kaynaklar1 i¢in
elde edilen sinir degerleri gostermektedir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.13: NSA modeli kullanilarak PSR J2256—1024 kaynagi i¢cin elde edilen sinir
degerleri gostermektedir. Sag ve sol panel farkli uzaklik icin elde edilen sonucu
gosterir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.14: NSA modeli kullanilarak PSR J0952—0607 kaynagi icin elde edilen sinir
degerleri gostermektedir. Sag ve sol panel farkli uzaklik icin elde edilen sonucu
gosterir (Boztepe ve dig., 2020).
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Sekil 4.15: NSA modeli kullanilarak PSR J1231—1411 kaynagi icin elde edilen sinir
degerleri gostermektedir (Boztepe ve dig., 2020).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada belirlenen milisaniye pulsarlarinin X-1sin veri analizi yapilmistir ve sonuglari
sunulmustur. XMM-Newton, Chandra ve SUZAKU gibi uydularin X-1sin verilerini
kullanarak teoride r-mod osilasyonlar1 nedeniyle meydana geldigi diisiiniilen ekstra 1sinin
gozlem verilerinde de tespiti amaclanmigtir. Bu sicaklik i¢in milisaniye pulsar1 verisine
NSA modeli eklenerek nétron yildizinin yiizeyi i¢in verilebilecek minimum degerler elde
edilmigtir. Boylece dolayli yoldan da olsa yildizin i¢ yapisi hakkinda bir bilgi sahibi

olabiliriz.

Kaynaklarin soniik olmasi1 nedeniyle en yakin ve en hizli donen kaynaklar secilmistir.
Kaynaklarin uzakliklar1 ve sabit olarak alinan Hidrojen kolon yogunlugu degerinin analizi
nasil etkiledigini gérmek icin bazi kaynaklarin Ny parametresi serbest birakilmistir. Elde
edilen degerlerden (bkz. Bolim 4), kolon yogunlugundaki bu degisimin limit yiizey
sicakliklarinda ortalama % 7,3 diizeyinde bir degisim etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu
tir farkliliklar, elde edilen sicaklik ile Hidrojen kolon yogunlugu arasindaki karmagik
korelasyonu gostermektedir ve ayn1 zamanda diisiik enerjilerdeki giiriiltii miktarina da bagl
olmaktadir. Bagimsiz yollarla 6l¢iilmiis Hidrojen kolon yogunlugu degerlerini kullanmanin,

bu dejenerasyonu azaltmak i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

PSR J1653-0158 icin elde edilen modelleme sonuglari yakin zamanda yayinlanan SiNan
Long ve dig. (2022) calismasi ile uyumludur. SiNan Long ve dig. (2022) tarafindan yapilan
calismada 0.2 ila 40 keV gibi genis bir enerji araliginda XMM-Newton ve NuSTAR verisi
beraber kullanilmigtir. X-151n spektrumu bir giic-kanunu ve nsatmos modeli kullanarak
modellenmis olsa da tek bir bilesenli giic-kanunu modelinin de yeterli oldugu goriilmiistiir.
Analiz sonucu bulduklari I'= 1.71 £0.009 ve Ny = 8.86 £2.29 x 10°°cm™? parametreleri
daha once Kong ve dig. (2014) ve Romani, Filippenko, & Cenko (2014) tarafindan
yapilan sonuglar ile uyumludur. Analiz sonuglar1 da daha once yapilan bu calismalar ile
uyumludur (bkz. Tablo 4.1). Ancak Nieder ve dig. (2020) tarafindan yapilan son ¢alismada
bu sistemin > 2 My kiitlelik bir degeri bulunmustur. Bu, Giines kiitlesinin iki katindan

biraz fazla olan noétron yildiz1 i¢in olaganiistii derecede bir kiitledir. Yapilan bu ¢alismada
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(Nieder ve dig., 2020) Hidrojen atmosfer modeli (nsatmos? ) PSR J1653-0158 sisteminin
0.84 kpc uzakliginda, sabit alinan 2.17 M. kiitle degeri ile manyetik alanin da dahil
edildigi nsatmos modeli ve R= 10km varsayimi kullanilarak sicaklik icin 7.99:%:8% x 10° K
degeri bulunmustur. Bu tez kapsaminda kullanilan NSA modelini, SiNan Long ve dig.
(2022) calismasi ile kiyaslayabilmek i¢in uzaklik 0.84 kpc, kiitle 2.17 M, alinarak Boliim
3.4’te verilen analiz yontemi takip edilerek analiz islemi yapilmistir. NSA modelinden elde
edilen nétron yildizinin yiizey sicakligi kT= 36.42ﬂ:; eV’dir. Elde edilen sonug, Nieder
ve dig. (2020) caligmasindan daha yiiksek degerde bulunmustur, kaynagin beklenenden cok
daha sicak oldugunu gostermektedir. Bu durum, kullanilan verilerin daha genis bir enerji

araliginda (XMM-Newton + NuSTAR verisi) hesaplanmasi nedeniyle, katki saglayan enerji

aralifindan gelen sonucun daha yiiksek bir degerde hesaplanabilecegini gosteriyor olabilir.

PSR J1723—-2837 kaynagi i¢in karacisim normalizasyonundan, Bassa ve dig. (2017)
tarafindan hesaplanan net uzaklik kullanilarak yiizeyde sicak bir noktanin varligini gosteren
~ 0.88 km’lik bir goriiniir yaricap hesaplanmistir. Ayni1 kaynak icin kendi yaptigimiz
analizlerde NSA modeli ve bir giic-kanunu modeli ile modellendiginde sonuglarin verilerle

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Boliim 2.3’de anlatildig: iizere e8er r-modlar tamamen soniimlenemezler ise bu modlar
biiyliyecek ve sonunda yayilimin dogrusal olmayan artigtyla sonlu bir degere giderek doygun
hale geleceklerdir. Bu durumda r-mod sistemde kendini gosterecek ve kaynagi daha da
1sitacaktir. Buna uygun olarak, madde aktarimi yapmayan milisaniye pulsarlart i¢in diisiik
sicaklik limitleri, Boztepe ve dig. (2020) calismasinda da tartisildigi gibi bu kaynaklarda
r-modu genligi tizerinde giiclii kisitlamalar koymamiza olanak verir. Yiizey sicakliginda

belirli bir sinir degere sahip bir kaynak i¢in r-mod genligi iizerindeki sinir,

2 4
T 500Hz
o< 1.40 x 1077 5.1

<A (1051() ( v ) G-
ile hesaplanir (Schwenzer ve dig., 2017). Bu tez kapsaminda ¢alisilan kaynaklar icin NSA
modelinin kullanildig:r yeni termal X-1s1n verilerine sahip kaynaklar i¢in smir degerler

Sekil 5.1°de (renkli dolu iicgenler) gosterilmektedir ve karsilik gelen sayisal degerler Tablo

4 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/node200.html
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5.1°de verilmigtir. Farkli uzaklik tahminlerinin verildigi kaynaklarda en zayif sinir degeri
veren deger kullamilmistir. Burada i¢i dolu iicgenler tabloda verilen iist sinir degerlerini
verirken, agik iicgenler standart bir yildiz konfigiirasyonu i¢in iyilestirmeyi gostermektedir.
Daireler, kaynakta hizli sogutma mekanizmalarinin mevcut oldugu 6zel durumu temsil eder,
bu durumda nétrino emisyonu sogutmaya hakim olur ve elmaslar kargilastirma i¢in doniis
limitlerini verir. PSR J0952—0607 icin elde dilen limit deger, Ho, Heinke & Chugunov
(2019) tarafindan yapilan ¢alisma ile tutarlidir. Bununla birlikte, PSR J1810+1744 *dan elde
edilen sinir deger cok zayif bir deger degildir (bkz. Tablo 5.1). Tez kapsaminda ilk defa
kullanilan PSR J1653—0158 ve PSR J1227—4853 kaynaklarindan elde edilen sinir degerler

simdiye kadar elde ettigimiz en iyi degerlerden biridir.

NSA

-7

8210 r7a8-1134 J1231-1411

Yy v
10—7 |
J2256-1024
5x10°8|
@ x

J1653-0158 J2241-5236

\ i
1078} \ : J1227-4853 \

v '
2 + J1723-2837
5x10-9 |-
J140021431 / \
J1810+1744 J0952+0607
1079} | |
10° 2:10° "o s
T K]

Sekil 5.1: Uggenler, kaynaklar icin NSA modeli kullanilarak termal X-1sm1 verilerinden
elde edilen r-mod genligi icin iist sinirlart gosterir. PSR J1227—4853 kaynagi ic¢in
hesaplanan deger " + " seklinde gosterilmigtir. PSR J1653—0158 ve PSR J1227—-4853
disindaki kaynaklar icin degerler Boztepe ve dig. (2020)’den derlenmistir.

Bununla birlikte, bu sonug¢larin 6nemli yonii, 6rnegin mod eslesmesi gibi nodtron
yildizlarinda yerlesik doygunluk mekanizmalarinin (Bondarescu & Wasserman, 2013)
saglayabileceginden cok daha diisiik biiyiikliik dereceleri (en iyi ihtimalle 1076 degerleri)

saglayabilecegidir. Bu daha once bilinen bir sonug olsa da, standart notron yildizlarindaki
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yayiliminin sonsuz derecede kiiciik genlikli r-mod salinimlart olabilecegi tamamen kabul
edilmis bir goriis degildi. Elde edilen sicaklik sinirlar1 gosteriyor ki, sonlu genliklerdeki
yayillim, bu kaynaklardaki diisiik sicakliklari agiklamak igin yetersizdir. Bu nedenle,
standart bir nétron yildizi icin diisiik genliklerde r-modlarin tamamen sOniimlenen veya
doygunluga ulasabilecegi gii¢lii bir dogrusal olmayan yayilim mekanizmasi gerekmektedir
ancak bu hali hazirda kabul edilen astrofiziksel verilerle tamamen uyumsuzdur. Bu noktada
siradan bir notron maddesinin boyle bir ek mekanizmasi olmayip nétron yildizlar: i¢in 6n
goriilen astrofiziksel verilerle ¢arpicit bicimde uyumsuzdur. Bu, aslinda yapinin ndtronca
zengin olmayan daha karmagik kuark gibi egzotik madde bilesimlerinden olabilecegini

gostermektedir.

Son olarak, bu kaynaklarin soniik olmasi, 6rnegin; PSR J1723-2837’nin arsiv X-151n1
gozlemleri, zaman ¢6ziiniirliigii nedeniyle faz ¢oziiniirliiklii spektroskopi i¢in uygun degildir.
Bu da mevcut X-151n1 verilerini kullanarak bu kaynak i¢in net bir sekilde bir sicak nokta (hot
spot) veya tam ylizol¢limii dl¢iimleri arasinda ayrim yapmay1 imkansiz kilar. Ancak yumugak
X-1sinlarinda genis etkin alana sahip gelecekte gonderilmesi hedeflenen eXTP (Zhang ve
dig., 2019), Athena (Nandra ve dig., 2013; Ott ve dig., 2018; Piro ve dig., 2021), XRISM
(Ishisaki, ve dig., 2018) gibi X-1s1n uydulari ile bu sorun ¢oziilebilir ve yiiksek kalitede X-1s1n

verileri ile daha detayli analizler yapilabilir.
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Tablo 5.1: Her kaynak i¢in farkli yaricap varsayimi (8, 10 ve 15km) altinda yiizey sicakligi
icin elde edilen degerler verilmistir. Sicakliklar i¢in hata araligi, hem yaricap hem
de mesafe Olctimlerindeki belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. En biiyiik sicaklik, en
kiiciik yaricap ve kaynak mesafesine karsilik gelir ve en kiiciik sicaklik i¢cin bunun tersi

de gecerlidir.
Kaynak Ismi f Uzaklik o (NSA) Ts(NSA)
(Hz) (kpc) (eV)
PSR J1653—0158  508.21 0.53 827x 1077  24.57%33
0.84 50x107% 3642712
PSR J1227—4853  592.99 1.4 56x107° 31.93414.3
PSR J1723-2837+* 538.87  0.917002 23x107%  46.8%57
PSR J2241-5236*  457.31 0.49 1.7x 1078 21.7+32
457.31 0.96 — 28.041519
PSR J1810+1744  602.41 2.0 4.0x107° 23.673
PSR J1400—1431  324.23 0.27 8.3x107° 10.571
PSR J1744—1134 24543 0.4104+0.008 1.5x1077 24.515%
PSR J2256—1024* 436.68 0.6 3.0x 1078 23.3733
1.33 — 33.01 759
PSR J0952—0607* 707.29 1.74 3.0x 1077 28.07M107
0.97 - 22.6673: 02
PSR J1231—1411 271.45 0.44 1.4x1077 262188

* 1ki farkli uzaklik degeri varsayilmistir (d= 0.53 ve d= 0.84 kpc, d= 0.49 ve d= 0.96 kpc,
d= 0.6 ve d= 1.33 kpc, d= 1.74 ve d= 0.97 kpc).

~Not : PSR J1653—0158 ve PSR J1227—4853 kaynaklar1 haricindeki kaynaklarin sonuclari
Boztepe ve dig. (2020)’den derlenmistir.
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