Pulsarlar (Atarcalar)



4. Pulsarlar: Atim seklinde enerjik 1s1m1m
yayinlar; hizli donerler; manyetik alanlar:
vardir; notron yildizidirlar; dipol
manyetosferler: vardir



Giris
« Pulsarlar — Noétron yildizlar: (NS)

Hizli donme hareketlerinin yavaslamasi sonucu kaybettikleri
(donme) enerjiyi yayinlarlar. (P < 1 s, dP/dt > 0)

* NS- dejenere gaz basincina sahiptir (Fermi disarlama ilkesi
geregince)

« Pulsasyon yapan X-isin ciftleri de vardir- Bunlarda NS,
bilesen yildizindan lizerine madde aktarimi yapar.

(P ~ 10's, dP/dt < 0)




Pulsar / Atarca’lar

* Puls seklindeki radyo 1simimlari 1le tanimlanmastir

* Bir cok puls’in ortalamasi soyledir:

Period

ﬁh

Lo N
ana atim (~P/10) ara-atim




Puls profilleri

 Ortalama puls profilleri ¢cok tiniformdur

» Puls’lar kend1 arasinda sekil, siddet ve
evresine gore farklilik gosterebilir.

Atum’lar, puls’un zarfi
boyunca degisim gosteren
{ polarizasyona sahiptir.

\ Ortalama puls



Donme periyodunun kararhhgi

 Donme perivodu oldukca kararhdir: Puls
kararlilig1 mekanik bir saattin 1/10%% duyarliga
sahiptir.
- bu derecedeka yuksek duyarlik kend1 puls’lari
arasindaki degisimi 0l¢gme 1mkanini sunar.

* Beyaz ciice (WD) pulsasyonu mimkiin mii?

» NS’nin donme donemleri? Ornegin Crab
pulsarinin periyodu P~1/30 s



Notron yildizinin donmesi

Yapisal kararhhigimi koruyabilmesi i¢in:

Kiitle ¢cekim kuvveti > santirifuj kuvveti olmalidir.

GMm mv?
— >
r r
27

P

bu sart saglanmazsa yildiz dagilir.

burada \V = ve P period’dur.



buradan:

GM 4r°r M T
2 > 2 =2 3 > 2
r P Anr PG
bu arada p = M ve 37
4 5 P > —
Egﬂf PG

G =6.67x10" m3kgls2; P, =33x10"



Crab pulsarna ait bu sayisal degerleri
yazarsak: 37

>
P 6.67x10 1 x1100x107°

ve| p > 1.3 x 1014 kg m-3

Bu deger 10° km/m?3’liikk yogunluga sahip
WD’ler 1¢in ¢ok yuksektir.

-3

kg m



Puls’larin enerji kaynagi

 Pulsarlar yavaslarlar => donme enerjisi
kayb1 gozlenen 1s1mimi karsilayabilir mi?

* DOnme enerjisi:

2 2
E:EIQ)ZZI 4722 :2|7Z
2 2\ P P

dE d [zmz 417° dP

dt ~ dt P3 (i
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Crab pulsarinin enerjisi

Crab pulsar:

-M~1Mg
-P =0.033 saniye
-R=10* m

2 2

| ==MR* ==x
5 5

2x10°° x10° kgm?

0.8 x103% kg m?
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dE —-4x0.8x10°° (1 dP
ve —= —x10
dt (0.033) P dt
= -3x10* 2(£ d—ijatts
P dt
gozlemlerden: 1dP ~ 10t
P dt

boylece pulsarm  (E

~ 3x10°* watt

enerj1 kaybi: dt

jW&ﬂS
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Bu deger, 2 - 20 keV bandinda g6zlenen enerji kayip
oranindan daha biiytiiktiir. Crab’in gozlenen
luminozitesi:

~ 1.5x 1030 watts.

Dolayisiyla pulsarin yavaslama enerjisi nebulanin
gozlenen 1siniminm karsilayabilir.

Manyetik dipol enerji kaybi 1¢in karakteristik yas:

t = P/(2(dP/dt))
= 3.3.103/2 x 4.10-*4 s ~ 1300 years

Crab nebulas1 1054°de patlamistir dolayisiyla tahmin uyumludur.
13



Notron Yildizlan

* Genel parametreler:
-R~ 10 km (10* m)
“Picyapr 10'8 kg m3 =105 g/cm?3

-M~1.4-32Mg

- ylizey gravitesi, g = GM/R? ~ 10%° m/s?

« Simdi NS i¢in manyetik alanm1 (B) bulmaya
calisacagiz.

14



Manyetik induksiyon
Manyetik aki,
BdS = sabit
Yiizey alami Rys

N\
Ro

Yaricaptaki degisim: 7 X 108 m den 10* m

Yiizey
31311111(1211(1’

B

Sun




* Gilnes bir ¢ok farkli olgekte ve siddette manyetik
alana sahiptir. Ancak dipol alan1 ¢evrimden
cevrime degisir ve = 0.01 Tesla’dir.

« Boylece NS 1¢in manyetik alan siddetr :
B .~5x10" Tesla = 5x10" Gauss

* Eger donmeden iler1 gelen enerj1 kayb1 manyetik
dipol 1sinimu1 1le saglaniyorsa :

B ~3.3x1055 (PP)* Tesla

veya ¢ogu pulsar icin ~ 10° - 10° Tesla
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NS’ nin 1¢ yapisi

kabuk
< I'be cekirdegi kristal
notron yildiz1 segmentleri le.ge praest kst
atis yapida
S1v1 notro @ dizildiginden,
kat1 minimum
cekirdek? Siiperakiskan enerjidedir
notronlar, @
stiperiletken olal
D+ ve e-’lar: Simir bolge; 2x1017 kg m-3

1K

Kristalize 4/ 4.3x104 kg m3
olmus notron
9K, , 10° kg m=3
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NS icyapisina ait bolgeler

Ana bilesenler:

(1) kristalize kat1 kabuk

(2) notrondan olusmus s1v1 i¢ yapi
- p = 2.10'" kg/m3 deki smir bolge — niikleer maddenin yogunlugu

Dis kabuk:

- Beyaz ciiclerin maddesine benzeyen bu kisim katidir

- relativistik dejenere elektron gazi igerisine gomiilii halde bulunan Fe ¢ekirdekleri
Coloumb latis yapi1 olusturur

- Latis yapi, agir ¢cekirdekler i¢in minimum enerjiy1 temsil.

I¢ kabuk :

- Notronca zengin latis ¢ekirdekler, dejenere serbest notronlar ve dejenere elektron
gazi.

- For p > 4.3.10* kg/m3 — notron “sizdirma” noktasi, agir cekirdekler kararsizdir ve
notron yayarlar (sizdirirlar).

- nétron akigskan basinci p ile birlikte artar
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LMXB sistemleri, NS’nin
yapisina dair gozlemsel deliller
sunar

NS (bas
bilesen)

N

Biritkim
diski

Evrimlesmis
kirmizi cuce
Roche (ikinci

noktasi bi|e§en)
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Gravitasyonel olarak kKirmiziya kaymis NS’a ait tayf cizgileri

« XMM-Newton gozlemleri, kirmiziya kaymis tayf ¢izgileri belirledi.

« Cottam et al. (2002, Nature, 420, 51): Bunlar EXO 0748-676’dan kaynakli
28 adet X-1s1n parlamas idi.

‘ %;;A/l 2035 | z iM EXO 0748-676 -
< < —_ mrdi I 52 > N Early Burst Phases_|
* Bu cizgiler z=0.35 < 0006l | X% . :
2] 'S -
B | ‘
olan Fe XXVI & Fe & ..0[ "tk Wl E
~N Iy 1
XXV(n=2-3)veO £ | u !“' i PR "‘f-‘"....\ f’l'"ir..t ]
VI (n =1 - 2) cizgileri ~ °*F | P
Lo g g i XMM—Newton /RGS P & i
idi. 8:808F e rery rSm e =
o / & ' s \4 g% Late Burst Phases
0.004 Hg &g S 2 gF $ o°
~_ 0.003 X o~ = z|z=z s s =
§ M i ; | ' HJ ‘ | i
é 0.002 I _» y  ! V' uI u‘ 31‘1’ | ‘ i ‘m
. 0.001 | :3‘ ' i q ml'll i
0.000 : , .
10 15 20 25 30

Wavelength (A)

* Not: z = (A—A_)/A, ve M/ho = (1 — 2GM/c?r) 12 20



X-181n sogurma cizgileri

dusuk T yiiksek T
_ parlamalan parlamalar
Sakin evre Fe XXV & O VIII Fe XXVI
ﬂ (T < 1.2 keV) (T > 1.2 keV)

Dusuk iyonizasyona l’ l’

sahip gevresel (CS) madde Kirmiziya kaymis,
yuksek derecede

iyonize olmus gaz

z = 0.35’e neden olan
NS’nin gravite alanit:
M=14-18M,
R = 9-12km
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Pulsar Manyetosferleri
Parcaciklara uygulanan kuvvetler:

Parcacik su 2 kuvvetle idare edilir

- gravite (g) e-
- elektromanyetizma @ =>r,
)
Gravite

F, =m.g,, =9x10*'x102 =10

Newton

23



Manyetik kuvvet

F, =evB =1.6x107"° 2
~ 3%x10™° Newton N

Bu d
kat d

— Rys
7z(104 m) (108T)
33x10°°s

I:)NS

eger kiitle cekim kuvvetinden 1013
aha buiyiktiir, dolayisiyla parcacik

dag1

1iminda etkin olan kuvvettir.
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Notron yildiz1 manyetosferi

Vakum ortaminda donen bir NS 1¢in:

NS’nin yiizeyindeki elektrik
© 5 /lalan:

/" |E =Bv=10°x2x10°vm™
= 2x10"*Vm™

NS’nin yaricapindaki potansiyel
fark:

® =ER =10"V
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Elektron/proton ivmelenmesi

NS parcacik atimi

® 5 > @
<] = > @

N

@ clektron | Kozmik

>
1Isinlara
- katki?

@ protons
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Gercekte ise

* Yukli pargaciklarinin NS etrafindaki dagilima,

elektrik alani1 notralize eder.

| => yaygin manyetosfer olusur

e Dagilmis yiiklerden kaynakli statik alan, zorlanmis
elektrik alani iptal eder; yani:

E+1/c(Qxr)xB=0

burada E ve B elektrik ve manyetik alanlar;
(2 1se NS’nin acisal hizidir. 27



Manyetoster yuk dagilimi

* Donme ve manyetik kutup eksenler1 ¢akisiktir

« Zorlanmis elektrik alan yiikler1 yiizeyden uzaklastirdigi i¢in, yiizeyde
yiik ve akim bulunmaz —Manyetosfer

* Isik silindiri: co-rotating pargaciklarin donme hizinin 151k hizina esit
oldugu radyal uzakliktir.

» Acik alan ¢izgiler1 1s1k silindirini geg¢ip
gittiginden, pargaciklar bu ¢izgiler
boyunca disariya akar
e kritik alan ¢izgilerinin tabanlar1 ISM
ile ayn1 elektrik potansiyele sahiptir.

 kritik alan ¢izgiler1 NS
manyetosferinden gelen +v, ve —v,
akimlarini boler.

1o}
Toroidai field

\d line I

el fie

Open field lines —  Toroidal
+ field

Light eylinder
+

M

Rotation and magnetic axes
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Pulsar modelleri

Burada manyetik ve donme eksenler1 ¢akisiktir:

NS ile birlikte donen plazma,
151k silindirinin icerisinde
kapali olan, manyetik alan
boyunca uzanir

Isik silindirinin
sinirinda su

saglanmahdar
27,
=C
P 29

Isik silindiri, r,




Daha gercekci bir model...
 Puls olusmasi i¢cin manyetik ve donme
ckenler1 cakisik olmamalidir.
« Plazma dagilimi ve manyetik alan
NS’da oldukca karisiktir.
* 1 <r,olan yerde, yukleri ayrigmis
co-rotating manyetosfer vardir. gosor

. Parcaciklar, 1s1ik silindirinin sinirina kadar
kapal1 olan alan ¢izgiler1 boyunca hareket

Isik silindirinin

ederler. s
 acik alan ¢izgilerindeki parcaciklar
manyetosferden disariya dogru akarlar.
 radyo 1sinim agik kutup basligi bolgeleri
ile cakisiktr. 30



Radyo hiizmesi

acitk manyetl

N Isik silindiri
cizgiler

!

B

Kapah manyetik
cizgiler

Notron yildiz:
Kiitle = 1.4 Mg
Yaricap = 10 km
B=10%-10 °Tesla
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Dipol manyetik alan

Ortamda plazma bulunmasa bile, manyetik ve
donme eksenler1 cakismiyorsa, donen NS
1s1n1m yapar ve enerj1 kaybeder.

Bu degisken yapida elektrik
= dipol’iin manyetik dipol
benzeridir:

d—Eoc—a)4R6stin2a

dt
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Pulsar yapisina genel bakis

Pulsar manyetik ve donme eksenleri
cakismayan donen bir magnet olarak
distintilebilir.

Manyetosferdeki elektromanyetik kuvvetler
gravitasyondan daha baskindir.

Isik silindirinin o6tesine gecen alan ¢izgiler
acilmastir.

Acik cizgilerinden kacan parcaciklar, guclu
alan tarafindan ivmelendirilirler.
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Pulsar’larda 1sinim mekanizmalari

[simim mekanizmalart AN\ N\ »
Toplam 1sS1m1m W
siddeti

asarsa ° ﬂ >/Uyuml®nlm
ﬂ agmazsa , (yumsuz 1SDIM

Her bir parcacigin
kendiliginden 1s1n1mu,
toplam 1s1n1m siddetini /\/\, AN
. N\




Uyumsuz 1sinima ornek

Termal dengede 1sin1m yapan bir parcacik
alalim. Karacisim 1sinim1 yapacak olan

bu parcacigin 1simn1m yaptigi max. T
dalgaboyu vardir: Bunu radyoda <="
v~108% Hz or 100MHz; A~3m alalim. 1

Pulsar 1s1n1ma 1s1sal mi?

35



T’yi bulmak i¢in Rayleigh-Jeans yaklagimini kullanalim:

2
| (V) _ 2KTv

2 -1 _
C2 Watts m<Hz*ster+ (1)

Crab’in diinyada gdzlenen akisi, F~1025 Watts m2 Hz 1ster-1
Kaynagin yarigap1 R~10km ve uzakligi D~1 kpc:

1(v)=—= FE Dzj 107(3x10%)

_5— ? — (104)2
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buradan

| =10° Watts m“Hz !ster-

Esitlik (1) den:

2
T:|(V)C K —
2k v?

10°(3x10° f

2x1.4x10 2(10°f

K

= 3x10%°K

Bu sicaklik bir
karacisim olamayacak
kadar yuksektir!
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Uyumsuz X-1s1n 1$1nimi

 Crab gibi bazi pulsarlar, IR, optik, X-1s1n ve
y-1sinlarinda puls verirler.

o - bunlar uyumlu mudur?

* Muhtemelen degil— X-1smlarinin parlaklik
sicakligr ~10! K’dir, buna karsilik gelen
elektron enerjisi 10MeV, yani uyumsuz
1sinimla cakisiktir.

radyo IR, optik, X-1s1n, y- 151n
uyumlu uyumsuz

38



Uyumlu 1s1nmim modelleri

yliksek-B yliksek enerjili parcacik demektir
Y RAVAV Sl

O O
o+ @ IW‘,V\"
electron-positron
caglayam
= 1.10%Tesla
=10*m

Bu caglayan, uyumlu 1s1nim
yapan parcacik gruplarn
olusturur.
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Pulsarlarda isinim surecleri

* Manyetik alandaki en dnemli siirecler:
- cyclotron / sayl_<|otron Pulsarin optik & X-1$1n
- synchrotron / sinkrotron| isinim

» Egrisel 1s1nim => Iradyo 1s1nim1 |

B

Yiiksek manyetik alan;
elektronlar alan ¢izgilerini
takip eder; acilma acis1 ~ 0°

40



Egrisel 151n1m

Bu sinkrotrona benzeyen bir 1sinimdir.

Eger v, ~ C ve p = egrilik yarigapi 1se, 1s1n1im
dairesel yoriingede dolanan e'nunkine
benzerdir:

C burada v, gyro
UL

B 9 oY frekansidir

Isinima ait etkin frekans
sOyle tanimlanir: L =U, 7/3

41



Sinkrotron ve egrisel 1s1n1m

sinkrotron egrisel




» Egrisel 1isinimin (C.r.) tayfi sinkrotron 1sinimininkine
benzerdir.

AKi

» Elektronlar i¢in:
egrisel 1s1n1min siddeti << sayklotron veya sinkrotron

e Radyo 1s1nim1 bu mekanizmayla olusuyorsa uyumlu olmak
zorundadir. 43



Pulsar 1s1miminin huzmelenmesi

e Hizmelenme; 1s1mimin yiiksek derecede yone bagli olmasidir
e Sunlarn dikkate alin;

- radyo uyumlu, X-1sin ve optik uyumsuz 1sinim

- 1stnim kaynaginin yeri frekansa baglidir

- 1Istnim manyetik alan ¢izgileri boyunca yonelmistir

- 1stnim konisi Yer’e yonelmisse puls’lar goriilebilir

« Model:
- radyo 1sinimi1 manyetik kutuplardan gelir
- X- ve optik 1s1n1m, 151k silindirinden gelir
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Pulsarlarda 1sinim yapan bolgelerin gozlemsel ozellikleri

» Radyo pulslar1t manyetik kutuplardan disar1 kacan yiiklii par¢aciklardan gelir:

Radyo huzmesi genisligi
Polarize radyo 1s1mimi
Siddetteki degisim

« Optik ve X-1511mu, 151k silindiri i¢erisinde olusur

— Yiiksek enerjilerde 151n1im sadece kisa donemli geng pulsarlarda goriiliir

Bilinen 500°den fazla pulsardan sdece 8 adedi SN artiklar ile iliskilidir

» Isik silindiri igerisindeki optik ve X-1smima :

Puls’un kararlilig1 1sinimin degismeyen sabit bir konumdan geldigini gosterir

Yiiksek derecede yone bagli olmasi bu 1isinimin alan ¢izgilerinin birbirinden ayrilmadigi
bolgelerde meydana geldiginin gostergesidir

Silindir civarindaki bolgelerde diisiik parcacik yogunlugu vardir dyle ki bu pargaciklar
aralarinda ¢arpigsmak suretiyle yiiksek enerjilere ivmelenirler
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ulsar resmine vine

Radyo hiizmesi

bakalim
<> —
acik r=c/w :
< > I k olo do °
alan cizgileri :/ sik silindiri
B

Kapah manyetosfer

Notron yildiz1
Kiitle = 1.4 Mg
Yaricap = 10 km
B=10%-10 Tesla
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Isik silindiri

 Isinim kaynaklari 1s1k silindirine yakin yerdedir

Isik silindiri

P

X-151n ve optik
hiizmelenme
\

D1s bosluk
- Uyumsuz 1s1n1im

Kutup bashgi bolgesi

Dis bosluk f - Uyumlu 1s51mim
- Uyumsuz 1isinim Rfldyo .
hiizmesi

* burada donme ve manyetik eksenler ortagonaldir.
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» Relativistik hiizmelenme 1s1k silindir1 civarinda v~c
hizina sahip parcaciklardan kaynaklanabilir.

- 1s1nim hiizme haline soyle doniistir

1 (Lorentz

-1
p— : 7/ = 5
/4 \/(1_ ,32 ) faktor)

« Zaman daralmasi etkisi (2y?) nedeniyle hiizme
gozlemciyi su sure kadar tarar:

P 1 p
T = — =
27 ) 2y°y Ay
gozlenen puls genisligini agiklayabilmek igin y~2 — 3
olmalidir.
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ozetlersek

* Radyo 1s1nimi
- uyumludur
- kutup basliklarinda egrisel 1sitnim vardir

e X-1SIN1MI

- uyumsuzdur
- 151k silindirinde sinkrotron 1smimi vardir
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Pulsarlarin yasi

P/2 F.bram pulsarin karakteristik yasini verir
Gergekte yas1 bundan daha buytiktiir

Gozlenebilen pulsarlar bu deger, ~ 5 x 104 y1ldur.
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Pulsar Populasyonu

* (Gozlenen populasyonu stirekli kilabilmek
icin, her 50 yilda 1 pulsar olusmalidir.

 Yani her 50-100 yilda 1 SN olusmalidir.

* Oysa SNR ile 1ligkili sadece 8 pulsar
gozlenmistir (pulsar yasam siiresi 1-10
milyon yil, SNR’ninki 10-100 bin
yildir...yani uyumludurlar)

* Ancak SN’larin timu pulsar olusturmaz
(6rn. SN 1987A) 1!
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Puls profilleri

Puls donemi

ﬁh

/ o N |
puls * (~P/10) ara puls

Zaman
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Puls profilleri

v

ortalama puls zarfi
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