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TUBITAK

ONSOz

Bu projede, magnetar olarak adlandirilan ¢ok ylksek manyetik alanlara sahip atarcalarin,
guralta genlikleri hesaplanmis ve gurilti gug tayflar olusturulmustur. Magnetar kaynaklarinda
olusan tork guriltistinin kaynaklarin manyetosferi ile iligkili olabilecedi bulunmus, bu
kaynaklarin guraltt tayflar ve guralti genliklerinin diger fiziksel parametrelerle ilintisinin kitle
aktarimi yapan sistemlerinkinden cok yalniz (izole) radyo atarcalarina benzedidi ortaya
konmustur.

Projede magnetarlarin cift yildiz sistemlerinde bulunma olasili§i da incelenmis. incelenen GX
1+4 ve SXP 1062 isimli kiitle aktarimi yapan iki atarcadan, SXP 1062 isimli kaynagin magnetar
sinifina girdigi bulunmustur. Ayrica SXP 1062’nin ¢ift yildiz parametreleri ilk defa ¢ézilmus ve
kitle aktarimi yapan atarcalar arasinda ilk kez bu kaynakta aksama (glitch) olarak adlandirilan
bir periyot sicramasi meydana geldigi kesfedilmistir. Bu kesfin, nétron yildizlarinin i¢ yapisini

calisan bilim insanlarina isik tutacak nitelikte oldugunu distinmekteyiz.

Bu proje kapsaminda yapilan calismalarin gerceklestirilebilmesi TUBITAK tarafindan verilen
destekle miUmkin olmustur. Basta arastirmacilarin desteklenmesi olmak Uzere proje

kapsaminda saglanan tim destekler icin i¢ten tesekklr ederiz.
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OzZET

Bu projede, McGill Magnetar Katalogu'nda yer alan bitin magnetarlar icin literatlrdeki
zamanlama ¢ézimleri kullanilarak RXTE, SWIFT, XMM Newton ve Chandra arsiv verileri
yeniden analiz edilmistir. Magnetarlarin zamanlama ¢dzimlerinden yararlanilarak kaynaklarin
guraltd genlikleri hesaplanmis ve bu kaynaklarin guariltid glg¢ tayflar olusturulmustur. Bu
tayflarin egimleri, kitle aktarimi yapan sistemlerinin ve radyo atarcalarininkilerle mukayese
edilmis ve bu mukayese sonucunda magnetarlarin daha ¢ok yalniz (izole) radyo atarcalarina
benzedigi goértilmustir. Magnetarlarin guralti genlikleri ile yavaslama hizlari arasinda bir ilinti
bulunmus ve bu ilinti radyo atarcalarin yavaslamasina benzetilmistir. Ayrica kaynaklarin X-1sini
tayflari kullanilarak olusturulan X-i1sini isinim gugleri ile gtraltl genlikleri arasinda ilinti aranmis
ama bdoyle bir ilinti bulunamamistir. Kaynaklarin zamanlama analizlerinden ¢ikarilan gartlta
tayflari ve guriltd genliklerinin diger fiziksel parametrelerle ilintisi kitle aktarimi yapan

sistemlerinkinden cok yalniz (izole) radyo atarcalarina benzedigi bulunmustur.

Projede magnetar kaynaklarinin ¢ift yildiz sistemlerinde bulunma olasili§i da incelenmistir. Bu
amagla GX 1+4 ve SXP 1062 isimli kaynaklarin RXTE, Chandra, Swift ve XMM Newton
uydularindan gelen arsiv verileri incelenmistir. GX 1+4 kaynaginin periyot degisimleri normal
noétron yildizi manyetik alanina isaret etmekteyken, SXP 1062 isimli kaynadin ¢ok yuksek
manyetik alanli magnetar sinifina girdigi bulunmustur. Ayrica SXP 1062’nin ¢ift yildiz
parametreleri ilk defa ¢cézlilmustir. Kaynagin radyo atarcalarinin atim frekanslarinda gérilen
aksama (glitch) denilen bir periyot sicramasi yaptigi kesfedilmistir. Bu kesif, Royal
Astronomical Society, NASA ve ¢ok sayida i¢ ve dis basinin internet sitelerinde haber olmus,
TUBITAK'In 2018 Mayis Biilteninde de yer almistir.

GX 1+4 ve SXP 1062 ilgili cahsmalar MNRAS dergisinde yayinlanmis, magnetarlarin gl¢
tayflari ve guralti genliklerinin ilintisiyle ilgili calismaysa MNRAS dergisine gonderilmistir.

Ayrica bu galismanin belirli kisimlari uluslararasi toplantilarda sunulmustur.

Yapilan c¢alismalarda, magnetar kaynaklarinda olusan tork guriltisinidn kaynaklarin
manyetosferi ile iliskili olabilecegi bulunmustur. SXP 1062 kaynadinda gdzlenen aksama ise
kuramsal yogun madde fizigi ¢alisan bilim insanlarina ve bu kaynaklarin i¢ yapisinin daha

detayl anlasiimasina isik tutacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: N6tron Yildizi, Atarca, X-isini Astronomisi, Magnetar, Zamanlama

Vii
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ABSTRACT
In this Project, RXTE, SWIFT, XMM-Newton archival data were re-analyzed for all the
magnetars in McGill Magnetar Catalogue by using timing solutions in the literature. Noise
strengths of the magnetars were calculated and their noise power spectra were constructed.
Slopes of these spectra were compared with the ones of accreting systems and radio pulsars
and it was revealed that they resemble those of isolated radio pulsars. Noise strengths and
spin-down rates of the magnetars were found to be correlated which also is found to be similar
to radio pulsars. Also, X-ray luminosities which were calculated by using X-ray spectra were
investigated for a possible correlation with noise strengths, but no such correlation was found.
From the timing analysis of the sources, correlation between noise spectra and noise strengths

with other physical parameters were found to be similar to those of radio pulsars.

Possibility of presence of magnetars in binaries were also investigated. For this purpose,
RXTE, Chandra, Swift and XMM-Newton archival data were analyzed. For GX 1+4, period
changes were found to be implying a standard neutron star magnetic field while SXP 1062
source was found to have magnetar like magnetic field. Binary parameters of SXP 1062 system
were calculated for the first time. The source SXP 1062 was also discovered to show glitch
feature in its pulse frequencies just like the radio pulsars. This discovery was covered as a
press release in RAS (Royal Astronomical Society) bulletin, and it was also mentioned in NASA
and various national and international web sites, popular journals and newspapers, including
2018 May bulletin of TUBITAK.

The results about GX 1+4 ve SXP 1062 studies were published in MNRAS, while the results
of power spectra and noise strengths of magnetars were submitted as an article in MNRAS.

Also, various parts of this study were presented in international meetings.

In this Project, torque noise of magnetars was found to be possibly related to magnetospheres
of these sources. The glitch discovered in SXP 1062 was evaluated to be an inspiring finding
that might be helpful to condensed matter physicists to understand the internal structure of

neutron stars.

Keywords: Neutron Star, Pulsar, X-ray Astronomy, Magnetar, Timing

viii
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1. GIRIiS

Genel olarak, anakol yildizlarin i¢lerindeki kitlecekim basinci ile termonUkleer tepkimelerden
aciga cikan disa dogru olan basing birbirlerini dengeler durumdadir. Stiregelen termontkleer
tepkime zincirinde sirekli olarak daha agir elementler Uretilir. Yildizin ilk kitlesine bagh olarak
bu nikleer tepkimeler zinciri demire kadar ulasabilir. Yildiz evriminin sonlarina yaklasirken
icerdeki basing kitle ¢cekimini dengeleyemez ve yildiz iceri dogru ¢okmeye baslar. Yildiz igeri
dogru ¢okerken slpernova olarak adlandirilan buylk bir patlama yasanir. Eger yildizin ilk
kitlesi 8-25 Glines kitlesi arasinda ise bu sipernova patlamasi nétron yildizi olusumuna
neden olabilir. Eger bu nétron yildizinin manyetik alani 10" G mertebelerinde ise ve dénme
ekseni ile manyetik dipol ekseni arasinda bir agi varsa, yildizin kutuplarindan 1sin demetleri
salinir (bkz. Sekil 2.1). Bu i1sin demetleri diinyadan atimlar olarak gdézlenir. Bu karakteristik

Ozelliklere sahip nétron yildizlarina atarca denir.

Sekil 1.1. Bir atarcanin (mavi kiguk kire) manyetik alan gizgileri (beyaz cgizgiler) ve 1sin
demetiyle (mavi demetler) birlikte sematik gdsterimi
(https://www.eurekalert.org/multimedia/pub/136109.php?from=353929).

Atarcalar ise genel olarak 3 alt gruba ayrilmistir; magnetarlar, aktarim gucli atarcalar ve
dénme gliclii atarcalar. Bu gruplardan ilki olan magnetarlar, 10" G mertebelerine kadar ulasan
bir manyetik alana siddetlerine sahip olup, bu manyetik alanin ylzeyde olusturdugu gerilme
neticesinde ndétron yildizinin kabugunda kirilmalara yol acgarak ylksek enerjili 1simalara

meydana gelmektedir. ikinci grup olan aktarim giiglii atarcalar ise, nétron yildizina ek olarak
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bir ana kol yildiza sahip olan iftlerdir. Bu yildiz ciftlerinde, nétron yildizi zamanla diger
yildizdan madde aktarmaya baslar ve bu madde aktarimi sirasinda nétron yildizina disen
maddenin agida cikan enerjisi gbzlenen X-isini 1sinimina sebep olur. Son grup olan dénme
glcllu atarcalarda ise iIsimanin kaynaginin manyetik dipol frenlemesi sonucunda yildizin sahip
oldugu kinetik enerjinin  kaybolmasindan agiga c¢ikan dipol radyasyonu oldugu
dusunulmektedir. Bu projede, atarca gruplari arasindan magnetar sinifi olan kaynaklarinin

pulse frekans degisimlerindeki gurilti incelenmistir.
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2. LITERATUR

2.1. “Standart” Magnetarlar

Fahlman ve Gregory (1981) yilinda Einstein X-isini gézlem uydusunu kullanarak CTB 109
supernova kalintisinin iginde ¢ok gucli bir X-Isini patlamasinin ardindan 7 saniyelik atimlari
olan bir X-isini kaynagi kesfetti ve bu kaynagi 1E2259+586 olarak adlandirdi. Kesfin hemen
ardindan gerceklestirilen optik ve kizilétesi gézlemler kaynagin ciftli bir sistemde olmadigini
gosterdi. Seward ve ark. (1986) yine benzer bir patlama sonrasi 6,44 saniyelik atimlara sahip
olan 1E1048.1-5937 X-i1sini kaynagini kesfetti. 1994 yilinda ise 4U 0412+61 atarcasi Israel ve
ark. (1994) tarafindan kesfedildi. Bu ¢ kaynak igin yapilan g¢alismalarda, hicbirinin ¢ift bir
sistemde olmadigdi gorildi. Ama patlamalarin ve dénme hizlarinin yavaglama oranlarinin ¢ok
yuksek olmasi nedeniyle Donme Gugli Atarcalar sinifina da uygun degillerdi ve cift bir
sistemde olmamalari Aktarim GUglu Atarca sinifinda da olmadiklarini gésteriyordu. Bu nedenle
van Paradijs ve ark. (1995) bu kaynaklari "Anormal X-Isini Atarcalari" (AXPs) adiyla yeni bir

grup olarak tanimladi.

7 Ocak 1979 da agirlikh olarak Gama Isini enerjilerinde meydana gelen ¢ok gucli bir patlama
g6zlendi (Laros ve ark. 1986). Bu patlama o zamana kadar Gilines Sistemi disindan gézlenen
en buyulk patlamaydi. Patlama ilk olarak daha énce bilinen Gama Isini Patlamalari sinifindan
varsayildi. Bu patlamanin isinimi azalirken, kaynagin isik egrisinde, yaklasik olarak 8 saniyelik
atim profilleri kendini gésterdi. Ama bu kaynak (SGR 1806-20) devam eden yillar boyunca
yaklasik olarak 100 kere daha patlama goésterdi. Bilim insanlari bu konuyu uzun yillar boyu
tartistilar, ¢iinki daha 6nce Gama Isini Patlamalar (GRB) sinifindan bir kaynagin patlamasini
tekrarladigi gértlmemisti. 5 Mart 1979 da ise Buylk Macellan Bulutundan gelen 0.2 saniyelik
bir patlama ile yeni bir X-Isini kaynadi (SGR 1900+14) kesfedildi (Evans ve ark. 1979). Bu
kaynakta bir 6nceki gibi normal atarcalar sinifina veya GRB sinifina uymayan o6zellikler
gOsteriyordu. Bu nedenlerden 6tliri bu kaynaklar Yumusak Gama Isini Tekrarlayicilari (SGRs)

olarak yeni bir sinif altinda toplandi (Gavriil ve ark. 2004).

Anormal X-Isini Atarcalari ve Yumusak Gama Isini Tekrarlayicilari sahip olduklari
benzerliklerden dolayli magnetar adi verilen bir grupta toplanmistir. Magnetarlar gdzlemsel
olarak aktarim gugclu atarcalardan ve donme gucli atarcalardan farkli karakteristik 6zelliklere
sahiptir. Bu kaynaklarin tayflari kitle aktarimi yapan X-isini ciftlerine gére daha yumusaktir.
Buna ek olarak optik ve kizilétesi gdézlemlerde herhangi bir aktarim diski ya da iftli sistem izine
rastlanmamistir. Sadece 4U 0142+61, de kizil étesi isima gdzlenmis ve etrafinda bir disk

olabilecegdi Ertan ve ark. (2007) tarafindan éne surllmustir. Fakat bu kaynaklarin higbirinde
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atim gelis zamanlarinda herhangi bir yériinge gecikmesi gdzlemlenmemistir. Kesfedilen
magnetarlarin dénme periyotlari 2-12 saniye araliginda degismektedir. D6nme periyotlarinin
yavaslama orani ise normal atarcalara kiyasla ¢ok yiiksektir (107" s/s). Dolayislyla hesaplanan
dipol manyetik alani kuantum kritik elektromanyetik alan glcindn Gzerindedir. Gozlenen
surekli parlakliklari ise ddnme hizinin yavaslamasindan yola ¢ikilarak hesaplanan degerlere
gbre cok yuksektir. Dolayisiyla magnetarlar donme gulgcli atarcalar sinifinda da yer

almamaktadir.

Magnetarlarin yukarda belirtildigi gibi atim zamanlarinda yériinge gecikmesi bulunmamasi ve
optik/kizilétesi gdzlemlerinde ¢ift sistem izine biri hari¢ rastlanmamasi, magnetarlarin izole
oldugunun dastnilmesine yol acmistir (Mereghetti ve Stella 1995). Genel olarak strekli X-
1sini parlakliklari 10% - 10% erg/s araliginda olup, bazen siiper-Eddington parlakliklarina (10*
erg/s) kadar yukselen kisa sureli patlamalar gosterirler (Golenetskii ve ark. 1984). AXP ve SGR
kaynaklari bircok benzerlik géstermelerine karsin farkh o6zelliklere de sahiptirler. AXP
kaynaklarinin X-Isini tayflarini modellerken iki bilesenli modellere (karacisim ve powerlaw gibi)
ihtiyac duyulurken, SGR kaynaklarinin tayflarl icin tek bilesenli modeller yeterlidir. SGR
kaynaklarinin patlamalari AXP kaynaklarinin patlamalarina gére tayfsal olarak daha serttir.
Ayni zamanda AXP patlamalarinin tayflarinda 13 keV civarinda 6&zel bir yapli da

gbzlemlenmektedir. AXP kaynaklarinda atim siddeti ile patlamalar bir baginti gdéstermektedir.

Bu gline kadar kesfedilen SGR kaynaklarinin sayisi 11 tanesi kesinlesen ve 4 tanesi aday
olmak tizere 15'e, AXP kaynaklarinin sayisi 12 tanesi kesinlesen ve 2 tanesi aday olmak izere

14'e ulasmistir (Olausen ve Kaspi 2014).

Dénme gugcli atarcalarda daha dnce radyo dalga boylarinda yapilan ¢alismalarda, gézlemsel
olarak yildizin dénme periyodu yavaslar (Duncan and Thomson 1992). Bu yavaslamanin
nedeni olarak ise kutuplarindan vyukli parcaciklari disari atarken kaybettigi acisal
momentumdur. Bu bilgi kullanilarak yapilan hesaplamalar ile nétron yildizinin sahip oldugu

manyetik dipol alani:

B=32x10"VPP g
ile hesaplanabilir. Ama hesaplanan bu manyetik alan gicu i¢in énemli bir esik degeri vardir
¢cunkl eger manyetik alan glcl bu esik degerini gegerse, en disuk enerji seviyesinde yer alan

elektronlar bile, rélativistik (1sik hizina yakin) hizlara ulasarak manyetik alan cizgileri etrafinda
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ilerler. Duncan ve Thompson 1992'de, bu esik degerini asan atarcalar igin magnetar modelini
o6ne surmuistir. Bu kuantum kritik elektromanyetik alan glcl olarak isimlendirilen deger
asagidaki gibi verilir;
2 2

m,c

B = =44x10" G

c

eh

Duncan ve Thompson’un ileri sirdigu bu magnetar modeline gore, eder atarcanin ilk olusumu
sirasinda dénme hizi ¢ok ylksekse, konvektif dinamo mekanizmasi etkinlik kazanir. Ve bu
mekanizma sayesinde atarcalar yukarida manyetik alan glcu igin belirlenen esik degerinin

Uzerinde manyetik alanlara sahip olurlar.

Atarcalarin igerinde yer aligi disinullen yogdun akiskan madde ayni zamanda iletkendir. Bu
sekilde yogun maddenin konvektif hakeretleri sirasinda, maddenin igerisinde yer alan serbest
yukli parcaciklar elektrik akimini da tasiyabilir. Manyetik alan gizgileri ise tasinan elektrik akimi
dolayisi ile yogun akiskanin konvektif haraketlerine duyarlidir. Dinamo mekanizmasinin da
yardimiyla, atarcanin ilk olusumu sirasinda kuantum kritik elektromanyetik alan gucinin
tizerinde olan 10" Gauss seviyelerinde bir manyetik alana ulasabilir (Thompson ve Duncan
1996). Yaklasik olarak atarcanin olusumunun ilk 10 saniyesinde yasanan bu olay neticesindeki
manyetik alan atarcanin igerisinde hapsedilir. Ve hapsedilen manyetik alan c¢izgileri konvektif
hareketler ile strdklenir. Bu suriklenmeler sirasinda manyetik alanin atarcanin kabugunda
olusturdugu gerilme, kabukta kirilmalara yol agar ve ylksek enerjili 1sinimlar (X-isini
patlamalari) gdzlenir. iceride yer alan manyetik alanin zayiflarken atarcayi isitmasi ve buna ek
olarak manyetik akiskanin hareketleri sirasindaki sikisma, atarcanin slrekli 1simasinin

kaynagi olarak gdsterilir.

Gozlemsel olarak magnetar sinifi kaynaklarda donme hizinin yavaslamasindan yola ¢ikilarak
yapilan hesaplarda, manyetik alan gicinin genellikle kuantum kritik elektromanyetik alan
glci degerinin Uzerinde oldugu bulunmustur. Ayni zamanda bu kaynaklarda X-isini
patlamalari da gézlenmektedir ve bu olay magnetar modelinin éne sirdigu kabuk kirllmasiyla
aciklanmaktadir (Duncan ve Thompson 1992). Gdzlemlenen sirekli 1simanin parlaklik

degerleri ise magnetar modelinin teorik hesaplarindan ileri strilen degerler ile uyumludur.

Magnetar modeline alternatif olarak magnetarlarin gézlemsel 6zelliklerini agiklamak icin 6éne
surtlen ikinci model ise Geri Dusen Disk Modelidir. Bu model, siipernova patlamasi sonucu

olusan atarcanin etrafinda fosil bir disk olustugunu &6ngdrmektedir. Clnkl slpernova
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patlamasi sirasinda éncul yildizin btln kitlesi tamamen disari itilemez ve bir kismi atarcanin
kitle gekim alanindan etkilenerek atarcanin Uzerine geri dismeye baslar (Chatterjee ve ark.
2000, Alpar 2001).

Bu kutle, sahip oldugu acisal momentumun etkisiyle atarcaya dogru diserken atarcanin
etrafinda bir fosil (kalinti) disk olusturur ve bu disk zamanla atarca tarafindan tiketilir. Fosil
diskteki madde, atarcanin Uzerine dogru ilerler ve atarcaya yeteri kadar yaklastiktan sonra
manyetik alanin etkisine kapilarak manyetik alan cizgileri tGzerinden atarcanin kutuplarina
dogru hareket etmeye baslar. Bu nedenle atarcadan Alfvén yarigcapi olarak bilinen bir uzakliga
kadar disk olusumu manyetik alan tarafindan engellenir. Bu yaricap ise igeri disen maddenin

basincinin manyetik alanin olusturugu basinca esit oldugu uzaklikta belirlenir;

. 217

r, R ,u4/7 M (GM)_U7

Bu sekilde fosil diskteki maddenin atarca Gizerinde olusturdugu tork, atarcanin yavaslamasina

neden olur. Atarcanin dénme periyodunun yavaglama orani ise

,Lt2I”A_3 ~ ﬂ2/7M6/7(GM)3/7

denklemiyle hesaplanabilir (Alpar 2001). Geri Disen Disk modelinde magnetarlarin manyetik
alani magnetar evriminin en énemli degiskenidir. Bu model ile magnetar kaynaklarinin 2-12
saniye gibi dar bir aralikta gdzlemlenen periyod dagilimlari, X-lsini parlakliklarindan
hesaplanan kiitle aktarimi oranlari ve 10" - 10" Gauss mertebelerinde bir manyetik alan ile
aciklanabilir (Chatterjee ve ark. 2000). Buna ek olarak, bazi magnetar kaynaklarinda gortlen
kizilétesi ve X-isini isinim glcu artislar patlamanin disk Uzerindeki etkileri ile agiklanabilir.
Ancak bu modelin magnetar kaynaklarinin patlamalarinin nasil gergeklestigine dair bir

6ngorisu yoktur.
2.2. Kiitle Aktarimi Yapan Magnetarlar?

X-1s1ni ciftleri iki yildizin ortak kitle merkezleri etrafinda dénmesiyle olusan yildiz ¢iftlerinin X-
Isin1 Isinimi yapan bir alt grubudur. Bu ¢iftlerden gézlenen X-isinimi isiniminin kaynagi normal
(dejenere olmayan) es yildizin, siki (compact) yildiz Gzerine madde aktarmasi ve bu maddenin
siki yildizin gugli kitle cekimsel etkisi nedeni ile ylksek sicakliklara kadar i1sinip X-isini

Uretmeye baslamasidir. X-isini ¢iftleri, iki yilldizdan normal olaninin kitlesine gore
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siniflandiriimaktadir. Buna goére birbirinden ayrilan iki ana grup “buytk kutleli X-1sini giftleri” ve
“kiguk kutleli X-1sini giftleridir’. Klguk katleli X-isini giftleri siki cisim olarak kara delik ya da
ndétron yildizi barindirirken, buydk kutleli X-1sini giftleri bunlarin yaninda beyaz cliceler de

barindirabilmektedir.

So6zu gecgen cift yildiz sistemlerinin hepsi iki ana aktarim seklinden biri ile kitle aktarimi
yapmaktadir. Aktarim seklini belirleyen en 6nemli 6zellik yildiz ¢iftindeki normal yildizin Roche
yuvarina (lobuna) kiyasla blyUtkligudir. Roche yuvari bir yildizin kitle-gekimsel alaninin etkili
oldugu yeri betimler. Buna gbre Roche yuvarinin iginde kalan uzay-zamandaki madde yildiza
kitlecekimsel olarak bagl bulunmaktadir. Bir yildiz, evriminin ilk zamanlarinda bu alanin
timuyle icindedir. Zaman gectikce kiitle ¢cekim basincini dengeleyen 1sinim basinci, fizyon
materyalinin azalmasi nedeniyle azalir ve kutlesi ayni kalmasina ragmen yildiz, bir kismi
Roche yuvarinin disinda kalacak sekilde genisler. Cift yildiz sistemlerindeki ilk aktarim bigimi,
ikincil yildizin evrimsel sirecinde bu sekilde genisleyerek bir kisminin artik kitlegcekimsel
olarak ona bagli kalmamasiyla olusur. Es potansiyel ¢izgisini gecen kisimda kutle diger (siki)
yildiza aktarilmaya baslar ve siki yildizin Gzerine diisen madde X-isinimi yapar. Bu yolla
aktarima Roche yuvari tagsmasi yoluyla kutle aktarimi denir. Kiclk kutleli X-isini ¢iftleri yash
sistemler olduklarindan iglerinde bulunan ikincil yildiz evrimsel olarak daha ileridedir ve bu
sistemlerde Roche yuvari tasmasi yoluyla kutle aktarimi olmaktadir. Blytk katleli X-1sini giftleri
ise geng sistemlerdir. Olusmalarindan itibaren gegen zaman ikincil yildizin Roche lobunu astigi
evrimsel zaman dilimine henliz ulasmamis oldugundan bu tir sistemlerdeki normal yildizlar
henlz Roche loblarinin icinde bulunmaktadir. Béylesi sistemlerde madde aktariminin nedeni
geng normal yildizin kuvvetli yildiz rizgaridir. Daha dizensiz bir aktarima neden olan rizgar,
normal yildizin zaman zaman goézlenen disa dodru madde atisinin siki yildiz tarafindan

yakalanmasindan kaynaklanir.

Kitle aktarimi, nedeni ne olursa olsun, bir atarca bulunduran sistemlerin X-isini 1Isinimlarinda,
dogru acidan gézlendiginde atimlar gériilmesine neden olur. Son zamanlarda ikili sistemlerde
bulunan ve uzun dénls periyodu olan (Pgsnis > 1000s) atarcalar madde aktarimi yapan

magnetarlar ile iliskilendiriimeye ¢alisiimaktadir.

Magnetarlarin ikili yildiz sistemleri igerisinde yer alma fikri ilk olarak Bozzo ve ark. (2008)
tarafindan ortaya atilmistir. Bu calisma oldukga yeni sayillan SFXT (Super Fast X-ray
Transients / cok hizl X-Isini stireksizleri) sinifi ikili sistemlerin yiksek manyetik alanlara sahip
atarcalar barindirabilecegi ihtimalini tartismaktadir. Bu sinif, gecerli oldugu dustnulen iki

yuksek katleli ikili sistem sinifindan ayrilmakta oldugundan dikkat ¢ekmistir. Strekli X-Isini
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Isinimi yapan HMIXRB (High Mass X-Ray Binaries /Blyluk Kutleli X-Isini Ciftleri) sinifindaki
ciftli sistemler 10%° - 10® erg/saniye X-1sini isinimi araligina sahipken, gegcici X-i1sini isinimi
yapan HMXRB kaynaklari sadece 10% - 10* erg/saniye 1sinim gliclerine cikabilmektedir.
SFXT'ler ise az 6nce bahsedilen iki siniftan ¢ok daha kisa zamanda (dakikalar veya saatler
icinde) cok yiiksek X-isini 1sinim glgclerine erismektedirler (10%-10%" erg/saniye). Ayni
zamanda, parlama evresini gegtiklerinde, HMXRB kaynaklarindan beklenmeyecek kadar
dusuk parlakliklarda uzun sireler X-isini 1sinimina devam ettikleri gézlemlenmistir. Bu
davranisin nedeni, kitle aktariminin zaman zaman engellenmesi ve bu nedenle maddenin
birikip cok daha kisa zaman araliklarinda atarcanin Gizerine dismesi olarak agiklanmistir. Bu
iddia ayni zamanda beklenenin ¢ok Uzerindeki isinim guglerini de agiklamaktadir. Sistem
icerisindeki yildiz rizgarinin atarca Uzerine aktarilamamasinin iki nedeni olabilir. Yildiz
rizgarinin ¢ok kiimelenmis (topaklanmis) olmasi, dizenli olmayan bir aktarimin ilk olasi
nedenidir. ikincisi neden ise atarcanin normalden yiiksek bir manyetik alana sahip olmasi ve
bu manyetik alanin aktarilan maddeye karsi bir engel olusturmasi sonucu maddenin atarcaya
ulasamamasidir. Bu ikinci agiklama, ikili sistemler iginde magnetarlar bulunma olasiligini
glindeme getirmektedir. Bozzo ve ark. (2008), SFXT modellerinin gerektirdigi kiimelenme
miktarinin ¢ok fazla oldugunu ve yavas dénen atarcalar disinildiguinde, direkt madde
aktarimini engelleyecek magnetar-benzeri manyetik alanlarin (10" - 10" Gauss) varliginin
daha olasi oldugunu belirtmektedir. Ozetlemek gerekirse, SFXT'lerde gdzlenen bliyiik parlaklik
degisimleri uzun donlus periyodu olan sistemlerde, magnetar-benzeri manyetik alanlarin
varliginda mumkun olabilir. 1000 saniyeden uzun dénids periyodlariyla bu tir SFXT'lere iki
ornek XTE J1739-302 ve IGR J16479-4514 kaynaklaridir.

SFXT kaynaklarina ek olarak, yaklasik 1000 saniyeden (SXP 1062) 9700 saniyeye (2S
0114+6) kadar ¢ikabilen dénus periyotlari ile HMXRB kaynaklari ve 6zellikle de Be spektral tipi
yildiz igeren ciftler de karakteristik diistik donls periyotlari ve hizli yavaglama oranlari ile yeni
bir aciklamanin gerekliligini ortaya cikarmistir. Bu olasi yeni sinif sistemlerin iginde en géze
carpanlari 2S 0114+65, 4U 2206+54, SXP 1062, GX 1+4 ve X-Per gibi ylksek kutleli X-igini

Gifti sistemleridir.

Acisal dénus hizlari dengede olmayan atarcalar uzun donus periyotlarina sahiptir. Dengede
olmayan bu atarcalar igcin kireselimsi madde aktarim teorisi (Quasi-Spherical Accretion
Theory) ile minimum manyetik alan hesaplanabilmektedir (Shakura ve ark 2012). Bu limit
ndtron yildizinin ¢ift sistem igerisindeki normal yildizin aktivitelerinden kaynaklanan yildizsal
rlzgara ya da cift sistemin ydriingesel hareketine bagli degildir. Manyetik alan limiti bu sekilde

hesaplandiginda ikili sistem parametrelerine bagli olmamasi, onu madde aktarimi yapan
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magnetarlar iddiasinin sinanma metodu igin iyi bir aday yapmaktadir. Uzun zamanda baskin
gelen donls periyodunun yavaslama oranina ek olarak, s6z konusu sistemlerin bir baska ilging
Ozelligi ise kaynaklarin enerji tayflari ile ilgilidir. Enerji tayfi konusunda detaylica ¢alisiimis bir
kaynak Be tipi X-1sini ¢ifti olan 4U 2206+54'tlr. Bu sistem, O tayfsal tipi bir yildiz icerdiginden
B tipi olarak siniflandiriimistir. Fakat, sistem Be sinifi ikililerin karakteristik 6zelliklerinden biri
olan kizil-6tesi isinim fazlasini ve Hapha Gizgilerini ve bunlarin arasinda beklenen korelasyonu
enerji tayfinda géstermemektedir. Bunun yaninda sistem olduk¢a uzun bir dénis periyoduna
sahiptir (Pasnis = 5591 saniye) (Reig ve ark. 2012). Sahip olduklari uzun periyotlar ve bu
periyotlarin yavaslama orani géz 6ntinde bulundurularak yapilan hesaplarda bu atarcalarin
manyetik alanlarinin magnetar seviyelerinde olmasi gerektigi disunulmektedir. Enerji tayfinda
yuksek X-isini isinimlarinda gértlen CRSF’nin (Cyclotron Resonant Scattering Feature/
Siklotron Rezonans Sacilma Yapisi) gegici ve istatistiksel olarak zayif olmasi, bu yapinin
kaynagina ve manyetik alan belirlemedeki glvenilirligine gdlge dusurmektedir. Uzun atim
periyodlari ve zaman iginde yavaslama orani magneto-déntssel evrim senaryosu i1siginda
kaynak icin 6 - 9 x10"® Gauss'luk bir manyetik alan 6ngériirken (Ikhsanov, Beskrovnaya 2010),
kiresel-benzeri madde aktarim teorisi 1.6 x 10" Gauss'luk bir alan tahmin etmektedir. iki

manyetik alan tahmini de magnetarlar igin hesap edilen manyetik alan degerleriyle tutarhdir.

Su ana kadar madde aktarimi yapan magnetarlar ile ilgili yapilan éngoriler derlendiginde, su
ortak 6zelliklere sahip olmalari beklenmektedir. Bu kaynaklar,
e Yavas doénen atarcalardir (Pspin > 500 s).
e Kuantum kritik degeri olan 4.4 x 10" Gauss'tan daha yiiksek, fakat yaklasik olarak 5 x
10" Gauss'tan daha disiik manyetik alanlara sahiptirler.
e Devamli X-isini isinimi yapan kaynaklardir. Ayni zamanda kulresel riizgar aktarimi
yapmaktadirlar ve gdrece dlsUk rlizgar hizlarina sahiptirler. ( <400 km/s)

o Donus periyodu tarihgelerinde belirgin uzun sireli yavaslama trendleri mevcuttur. 7 =

g < 103 yil (Reig ve ark. 2012; Bozzo ve ark. 2008)

Magnetar fizigi 20 yildan daha uzun bir stredir ¢alisiimasina ragmen hala Yuksek Eneriji
Astrofizigi icin dnemini ve popllerligini korumaya devam etmektedir. Biz bu projede ilk defa bir
kitle aktarimi yapan SXP 1062 magnetar alaninda olabilecegini gosterdik arsiv veri analizinde
bu kaynagin atim frekansinda aksama yaptigini kesfettik. Bu calismamiz MNRAS dergisinde
yayinlandi. Bu kesif ayni zamanda kutle aktarimi yapanlar arasinda aksama yapan ilk atarca
kaynagi oldugu icin oldukca ilgi cekti. Bu kesif, Royal Astronomical Society ve NASA
HESEARC'da ile bircok dis ve i¢ basin kuruluslarinin internet sayfalarinda ve TUBITAK

bllteninin Mayis 2018 sayisinda haber oldu. Magnetarlarin gurilti genlikleriyle yavaslama
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arasinda bir korelasyon bulurken kiitle aktarimi yapan sistemlerde (Baykal ve Ogelman, 1993)
gorilen atim frekans degisimi ile X-isini isinim guict arasinda bir ilinti géremedik. Bu ilintiler
magnetarlarin daha ¢ok izole (yalniz) yildiz olan radyo atarcalari gibi elektromanyetik isimayla
yavasladigina isaret etmektedir. Calismamizda bitliin magnetarlarin arsiv verilerini kullandik.
Oldukca zorlu ve 6zel bir analiz slirecinden sonra ¢calismamizi MNRAS dergisine basim igin
yolladik. Ayrica GX 1+4 isimli X-isin1 kaynaginin butin RXTE verilerinin analizini yaptik. Bu
analizler sonunda ve olusturulan 40 yilin Gzerinde glg¢ tayfinda bu kaynagin normal manyetik
alan siddetine sahip kitle aktarimi yapan bir sistem olduguna karar verdik. GX 1+4 ile ilgili bu

calismamiz MNRAS dergisinde yayinlandi.

10



N4
TiBiTAK
3. YONTEM

NASA'nin Yuksek Enerji Astrofizigi Bilimi Arastirma Arsivi Merkezinde ( NASA High Energy
Astrophysics Science Archive Research Center (HEASARC) bulunan RXTE, SWIFT,
CHANDRA ve XMM-Newton gibi X-isini enerji bandinda gézlem yapan uydularinin verileri
incelenmistir. X-isin1 gézlemlerinden standart veri indirgeme metodlari ile 1sik egrileri elde
edilmistir (verilerin "yapay olaylara" karsi temizlenmesi, Gliney Atlantik Anomali gegisinde
olusabilecek arkaplan isimalarinin temizlenmesi, enerji bandinin belirlenmesi, o gevredeki
gOkylzu arkapan 1simasinin temizlenmesi gibi). Elde edilen isik egrilerindeki foton gelis
zamanlari giines sistemi merkezli olacak sekilde diizeltiimistir. Oncelikle bu diizeltme yapilmis
Isik egrilerinin glg¢ tayfini kullanarak kaynaklarin en iyi atim periyodu bulunmustur. Sonra bu
Isikegrileri kendi yazdigimiz C programlama dili tabanli atim zamanlamasi kodumuzda
incelemeye tabi tutulmus, inceleme sonucunda Isik egrisi "epoch" dan baslayarak atim
periyodu Gzerinden katlanmis ve bunun neticesinde kaynaklarin atim profilleri olusturulmustur.
Kod her bir gbézlem igin bu atim profillerini tek tek olusturmaktadir. Sonra bu atim profilleri
arasindan istatiksel olarak en glcli olani sablon atim profili olarak belirlenecektir. Elde edilen
atim profilini matematiksel olarak harmonik seri olarak agmak muimkindir. Kisaca atim

profilinin atim fazina gére agilimi asagidaki sekilde yazilabilir,

m

g(P) = w1 O COSk(¢_¢k)_
Burada k harmonik sayisi ve G ise harmonik sayisina karsilik gelen genliktir

Eger bu yildizlarin atim profillerinin kisa sirelerde ¢ok fazla degiskenlik géstermedigi
varsayilirsa, batln atim profilleri sablon profilin dlgeklenmis ve kaymis durumlari olarak ifade
edilebilir. Bu sekilde, harmonik olarak ag¢ilimi olan atimlar butln 1sik egrisinden c¢ikarilan
istatistigi en gl¢li sablon atim profili ile gapraz ilintisine (cross korelasyonuna) bakilir. Sablon
atim profiline goére diger atim profillerinin kayma miktari bize atim gelis zamanlarini
vermektedir. Atim gelis zamanlari yavasliyan bitiin magnetarlar igin asagidaki gibi Taylor

acilimiyla gosterilebilir,

1dv )
=@ +v(t—t)+—— (-t
b=, +v(t—t1,)+o o (=1,)

dv

Burada V ve ar Z, anindaki atim frekans ve atim frekansinin tiirevidir. Bu islemi

gerceklestirmek icin, elde eliden bitin atim profilleri yine C programlama dilinde kendi yazmis
oldugumuz ikinci bir kod ile "gapraz ilinti" (cross correlation) islemine tabi tutulmus ve sablon

profilden ne kadar kaymis olduklari belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen atim gelis zamanlari
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yukarda belitilen Taylor acilimi ile modellenerek, kaynagin zamanla parametreleri olarak da

ifade edilen kaynagdin atim frekansi, atim frekansi tlrevi (yavaslama orani), atim frekansinin

ikinci tirevi ve ylksek dereceli tirevleri elde edilmistir.

ideal olarak yavaslayan bir magnetarda bu atimlarin faz degeri yukaridaki formiil (Taylor
acihimi) ile acgiklanabilir. Fakat gergekte bu yavaslama miktari ¢cok daha karisik bir bigimde
gerceklesebilir. Ornedin; eger magnetar glitch olayindan sonra bakiliyorsa yukaridaki ifadeye
glitch modeli ilave etmek gerekir. Ayrica, magnetar lizerinde dis ya da i¢ torklardan olusan ¢ok
kiguk katkilar herhangi bir modelle izah edilemezler. Bu durumda atim gelis zamanlari
yukardaki gibi modellendiginde, atim gelis zamanlarindaki artik degerler (residuallar)

gbzlemlenir. Bu artiklar ise asagidaki gibi ifade edilir,
1dv 2
L =¢—(d +v(t—t)+—— (-1t
¢arnk ¢ (¢n V( 0) 2 dt ( 0) )

Buradaki fazdaki artik degerler bir gurilti modeliyle izah edilebilir. Tipik olarak gurGltt
modelleri faz Gzerinde birinci, ikinci veya tglncl mertebede serbest ylyls olarak adlandirilir
(Deeter ve Boynton 1982, Deeter 1984). Atim gelis zamanlarinin artigindaki (residuals of pulse
arrival times) sapma (variations) serbest ylriyls modelleri icin asagidaki davranisgla izah
edilebilir,

< (¢artik )2 >= Si‘TZ’.+l .

2
Burada <(¢artik) > artik atim gelis zamanlarindaki sapma (variation), S, ise guralta

genlikleridir, »=1.2.3 ise birinci, ikinci ve Uclincli derece giriltii genliklerine karsilik

gelmektedir.

Elde edilen bu zamanlama parametreleri arasindan, kaynaklarin hassas bir sekilde
hesaplanan dénme frekansi ve onun yavaslama orani (ilk tlrevi) kullanilarak, atim gelis
zamanlarinin Uzerindeki artiklar (residuals) elde edilebilir. Bu atim gelis zamanlarindaki
artiklar, gelis zamanlarindaki gurilti (zamanlama guraltisi) olarak degerlendirilebilir ve bu
gurdltilerin gucl hesaplanabilir. Atim gelis zamanlamalarindaki bu giriltl, kaynagin atim
frekansinin yavaslama orani model olarak kullanildi§i icin, torktaki gurGltli olarak da
dusundlebilir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar bize kaynaklarin Gzerindeki tork gartltisi gucl

ve yavaslama oranlari hakkinda bilgi saglayabilir.
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4. UYDULAR
4.1. CGRO

CGRO (Compton Gamma-ray Observatory — Compton Gama-isini G6zlemevi) uydusu 5 Nisan
1991’de NASA tarafindan yerden yaklasik 450 km mesafedeki algak yoriingesine firlatildi.
CGRO, toplam 17 ton civarindaki kitlesiyle “blylk uydu gézlemevleri’ kategorisinde, Hubble
Uzay teleskopunun ardindan firlatilan uyduydu (bkz. Sekil 4.1). CGRO, sert X-isinlari ve
Gama-isinlarinda evreni gozlemeyi hedefleyen bir uydu olup 20 keV ile 30 GeV araligindaki
foton enerjilerine duyarliydi. CGRO, BATSE (Burst and Transient Source Experiment —
Patlayan ve Gegici Kaynak Deneyi), OSSE (Oriented Scintillation Spectrometer Experiment —
YénlU Sintilasyon Tayfélger Deneyi), COMPTEL Imaging Compton Telescope — Gorintileme
Compton Teleskopu) ve EGRET (Energetic Gamma-ray Experiment Telescope — Ylksek

Enerjili Gama-isini Deneyi Teleskopu) aletlerine sahipti.

COWPTEL Delecior
Aszemnbly SN

EGRET Insiiumeni

EATSE Dolociker
Assembly (1 o1 8)

Elocironicz

BATSE Remcie Elecironics

Sekil 4.1. CGRO uydusunun sematigi

(https://gammaray.nsstc.nasa.gov/batse/instrument/batse.html).

4.1.1. BATSE

BATSE, NASA'nin Marshall Space Flight Center (MSFC) merkezinde gelistiriimis 8 adet
sintilasyon detektdériinden meydana geliyordu. BATSE, bir tim-gdkytizi deneyiydi ve birincil
amacl olan Gama-isini patlamalarinin tespitinin yani sira X-igini atarcalarinin sirekli
takiplerinin de yapilabilmesini saglamis, bdylece X-1sini atarcalarinin strekli X-isini akilari ve

periyot zaman serileri elde edilebilmistir.
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4.1.2. OSSE
4 adet sintilasyon spektrometresi iceren detektdrden meydana gelen OSSE, BATSE gibi genis
alana bakan bir deneydi. Genellikle ikiser sekilde calistirilir, bu durumda da iki detektorden

birisi kaynak birisi de arkaplan gézlemek icin kullanilirdi.

4.1.3. COMPTEL
COMPTEL, 6n ve arkasinda iki sintilatérden olusan ve bu iki detektére gelen Gama-isinlarinin
Compton sagilma agilarindan yararlanarak gelen fotonlarin gelis agilarini yaklasik 1 derece

hassasiyetle dlcebilen bir teleskoptur.

4.1.4. EGRET
EGRET, 20 MeV Usti Gama-iginlarini elektron — pozitron c¢ifti olusmasi prensibiyle tespit
edebilen COMPTEL ile benzer agisal ¢dzinurlige sahip bir teleskoptur.

4.2. RXTE

RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer — Rossi X-1gini Zamanlama Kasifi) X-1sini Gozlemevi
uydusu 30 Aralik 1995'de NASA Goddard Space Flight Center tarafindan algak yoriinge
uydusu olarak firlatildi. RXTE, mikrosaniye mertebesinde zaman ¢oézinurligine sahip
detektorlertiyle 6ne ¢ikmis bir gézlemevi uydusuydu. Uydunun birincil amaci nispeten parlak
kaynaklardaki hizli X-1sini degisimlerini gdzlemlemek, bunun yaninda da orta ¢dézinuUrlUkte tayf
analizi gerceklestirerek bu kaynaklarin dogasini anlamaya hizmet etmekti. RXTE 6zellikle X-
Isini atarcalari ve mikrokuvasarlar gibi yiksek frekansta zamansal degisimler gobsteren
kaynaklarla ilgili bilginin artmasina ¢ok blyulk katkida bulunmustur. RXTE uydusunun Uzerinde
gbzlem icin yerlestiriimis ¢ tane detektdér modullu vardi (Sekil 4.2). Bunlar, ASM (All-sky
Monitor — Tiim Gokylizii Takipgisi), PCA (Proportional Counter Array — Oransal Sayag¢ Dizisi)
ve HEXTE (High Energy X-ray Timing Experiment — Yliksek Enerjili X-1sini Zamanlama

Deneyi) olarak adlandiriimisti. Bu uydu, 5 Ocak 2012’de faaliyetini tamamlamistir.
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XTE Spacecraft

[~ Solar-power array

/"'

Sekil 4.2. RXTE uydusunun sematigi (https://cass.ucsd.edu/hexte/hexte/hexte.html).
4.2.1. ASM

ASM detektér moduill G¢ genis-acili kameradan meydana geliyordu. Bu kameralar toplama
alani 90 cm? ye ulasan orantisal sayaglara baglhydi. Bu modiliin avantaji gériis alaninin ¢ok
genis olmasi ve bdylece toplamda her 90 dakikada bir gokyuzinin %80’ini tarayabilme
yetenedine sahip olmasiydi. ASM 2-10 keV enerji bandindaki fotonlara duyarliydi ve 3'x15'
hassasiyetle kaynaklarin gokylzindeki poziyonunu belirleyebiliyor ve 30mCrab akinin

Uzerinde akiya sahip kaynaklari algilayabiliyordu.

4.2.2. PCA
PCA bes tane 6zdes orantisal sayag biriminin (PCU) birlesimi olarak tasarlanmisti. Her bir PCU
"ksenon-metan" gazlarindan yapilmis orantisal saya¢ detektdrlerinden olusmakta ve 2-60 keV

enerji bandindaki fotonlari algilayabilmekteydi.

Her PCU bes "metan-ksenon" katmanindan olusuyordu ve bu katmanlarin altinda amerikyum
kalibrasyon kaynagi bulunmaktaydi. PCU nun sahip oldugu bes katman arasindan, en Ustteki
katman en hassas olaniydi ve bdylece gelen fotonlarin cogunlugu bu katmanda yakalanir ve
en yuksek sinyal-gurilti orani bu katmanda elde edilirdi. Uydunun kayit ettigi batin veriler,
dinyaya gonderiimeden 6nce uydu Uzerindeki "Experimental Data System" (EDS) denilen bir

mikro-iglemci tarafindan islenmekteydi.

PCA detektérinin, PCU basina 1400cm? olmak Uzere, toplam 7000cm? biyikliginde bir
toplama alani vardi. PCA, 256 enerji kanalina ve ortalama bir enerji ¢ézinarlGliglne sahipti
(6keV da <%18). Gokyuzunde gorebildigi alan ise yari yukseklikteki tam genislikte ( FWHM) 1
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dereceydi.

4.2.3. HEXTE

HEXTE 2 kime halinde, her bir kiimede 4 sintilasyon sayacindan olsan bir detektor
modullydd. 15-250 keV aralidinda ¢alismakta ve 8 mikrosaniyelik zaman ¢ozunurligu ile veri
elde edebilmekteydi. Yari ylkseklikteki tam genislikte 1 derece goérls alanina sahipti ve enerii
¢6zUNnUrlGgu ise 60 keV da %15°di. Foton toplama alani ise her bir kiime igcin 800cm?, toplam

olarak ise 1600 cm?ydi.

4.3. XMM-Newton

XMM-Newton, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Horizon 2000 programinin bir pargasi
olarak hayata gecirilmis bir X-isini uzay goézlemevidir (bkz. Sekil 3). Aralik 1999°'da uzaya
firlatilan XMM-Newton halen gérevini yapmaya devam etmektedir. XMM-Newton, ylksek
uzamsal ve tayfsal ¢6zinUrlige sahip detektérlerden meydana gelmekte ve 7.5m odak
uzunluguna sahip Ug teleskopuyla da dikkat cekmektedir. XMM-Newton’un odak aletleri EPIC
(European Photon Imaging Camera — Avrupa Foton Gérlntlileme Kamerasi), RGS (Reflection
Grating Spectrometer — Yansimali Izgara Spektrometre) ve OM (Optical Monitor — Optik Takip

Edici) olarak siralanabilir.

FOCAL PLANE
ASSEMBLY
b

SPACECRAFT
EQUIPMENT
PLATFORM
OPTICAL MONITOR e S

APERTURE DOOR
AND MIRROR SUNSHIELD

T SOLAR ARRAY
|
} ~——— ANTENNA

Sekil 4.3. XMM-Newton uydusunun sematigi

(https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xmm/xmmhp_gal_hard_schem.html).
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4.3.1.EPIC
0,15-12 keV eneriji araligindaki fotonlara duyarl olan EPIC, MOS (metal oksit yariiletken) CCD
dizisi ve PN-CCD kamera olmak tzere iki ayri tipte odak aletinden meydana gelmektedir. EPIC
kameralari yaklasik 4” acisal ¢dzlnUrlige ve ortalama bir tayfsal ¢ézinurlige sahipken (E/AE
yaklasik 20-50 arahdinda), patlama (burst) modunda calisildiginda kameralarin zaman
¢6zunurligu 0,007ms gibi bir degere ulasabilmektedir. EPIC MOS dizileri ise daha mutevazi
bir zaman ¢6zinurligline karsiik 1”7 civarina varan agisal ¢oézinurlikleriyle X-i1sini
g6zlemevlerindeki agisal ¢ozinurllklerin optik gézlemevleriyle kiyaslanabilir hale geldiginin ilk

orneklerinden biri olarak degerlendirilebilir.

4.3.2. RGS
RGS, oérnekleri optik bdlgede cokga kullanilan yansimall 1zgara tipi spektrometrelerden
meydana gelir. 0,35-2,5 keV foton enerji araligina duyarl olan RGS, 1 keV’de yaklasik 2-3 eV

araliginda tayfsal bir ¢6zinUrlik sunmaktadir.

4.3.3. OM
OM, 30 cm capinda bir Ritchey-Chretion teleskopudur. 170 nm ile 650 nm arasindaki

dalgaboylarina duyarli olan bu teleskop 17’ géris alanina sahiptir.

4.4. Chandra

Chandra da XMM-Newton gibi 1999'da yériingeye firlatiimis bir X-isini gézlemevi uydusudur
(bkz. Sekil 4.4). Chandra, NASAnin bir projesi olup XMM-Newton gibi Gstlin gériintlileme ve
tayf yeteneklerine sahip olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Chandra’nin teleksopunun odagindaki
aletler HRC (High Resolution Camera — Yiuksek Cozunurlikli Kamera), ACIS (Advanced CCD
Imaging Spectrometer — ileri CCD Gériintiilemeli Spektrometresi) ve HETG-LETG (High
Energy — Low Energy Grating Spectrometer — Yiksek Enerji — Duslk Enerji Izgara

Spektrometresi).

441.HRC

HRC, iki mikro kanal plaka gorintileme detektérinden olusmaktadir. 0,5 acisal
¢ozinurliguyle XMM-Newton’'un EPIC-MOS detektériiniin de Uzerinde bir performansa
sahiptir. HRC-I detektori 31x31 yay dakikasi goéris alanina ve 16ms zaman ¢6zinurligine

sahipken, HRC-S detektoriyse genellikle LETG’den yansiyan tayfin okunmasi igin kullanilir.
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4.4.2. ACIS
ACIS, 10 adet 1024x1024 CCD’den meydana gelmektedir. Bunlardan 4 tanesi ACIS-I olarak
adlandinilir ve gérintileme amaciyla kullanilirken, geri kalan 6 tanesi ACIS-S adiyla ya

goérintileme ya da HETG ile birlikte tayf amacl kullanilir.

4.4.3. HETGS-LETGS

LETG ve HETG, dlsuk (0,07-4,13 keV) ve yuksek (0,4-10 keV) enerjide ylksek ¢ézunurltkli
tayf almayr mamkin kilan 1zgara spektrometreleridir. LETG, HRC-S; HETG ise ACIS-S ile
birlikte kullanilir. LETG’nin 6zellikle 0,07-0,15 keV arasindaki ylksek ¢ozunurlik performansi
dikkat cekerken (E/AE yaklasik 1000 civarinda), HETG’nin 6,5 keV’daki tayf ¢ézinarliga
(E/AE) 200 civarindadir.

4.5. SWIFT

SWIFT uydusu 20 Kasim 2004 de uzaya yollanmistir. SWIFT projesinin asil amacinin Gama
Isini Patlamalarini incelemek olmasina ragmen optik, morétesi, X-isini ve Gama-isini
bantlarini kapsayan elektromanyetik tayfin farkl dalga boylarinda gbézlem yapabilme
yetenedine sahip olmasi diger kaynaklarla ilgili faydal goézlemler yapabilmesini olanakl
kilmistir. SWIFTIin Gzerinde Ug farkl teleskop bulunmakta; bu teleskoplar BAT (Burst Alert
Telescope — Patlama Uyar Teleskopu), CRT (X-ray Telescope — X-isini teleskopu) ve UVOT
(Ultraviolet—Optical Telescope — Morétesi-Optik Teleskop) olarak adlandiriimaktadir (bkz. Sekil
4.4).

UV/Optical Telescope
(UVOT)

X-Ray Telescope

Burst Alert Telescope (XRT)

(BAT)

Optical Bench

Spacecraft

XRT Radiator

Sekil 4.4. SWIFT uydusunun sematigi (http://www.swift.ac.uk/about/instruments.php).
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4.51. BAT

BAT detektér moduli 15-150 keV enerji araliginda ¢alisan, asil amaci Gama-isini patlamalarini
tespit etmek olan bir modildir. Gokyizindeki gorias alani 1,4 steradyan olup, gérintilemesi
kodlanmis maske araciligiyla olur. Gorius alani ¢ok buylk oldugu icin XRT ve UVOT
detektoérlerinin de goris alanlarini kapsar ve bu nedenle gelen isinimlarin ayni anda diger

detektodrlerle beraber caligilabilmesine olanak saglar.

4.5.2. XRT

XRT kamerasi hali hazirda bulunan JET-X donanimi tzerine kurulmustur. Etkili alani 1,5 keV
da 135cm?, 8.1 keV da cm? ve gériis alani 23.6' x 23.6' dir. 0.2 -10 keV enerji bandindaki
fotonlar yakalayabilir. Gelen fotonlar 600x600 piksellik bir CCD kamera ile algilanir. Yari
yukseklikteki tam geniglikte (FWHM), 10 keV icin 190 eV, 0,1 keV'de ise 50 eV enerii
¢6zunurligune sahiptir. En uygun calisma sicakligi -100° C derecedir. Odak uzakligi 3,5 metre

ve agisal ¢ozinuarliga 3" kadardir.

4.5.3. UVOT

UVOT detektéri XRT ile es-hizalanmig, 30 cm capinda Ritchey-Chretien Mordtesi/optik
teleskoptur. XMM-Newton uydusunun Uzerindeki Optical Monitor (OM) detektérinin
neredeyse aynisidir. Bu teleskopun uydunun Uzerinde olmasi itibariyle atmosferden
kaynaklanan foton azalmasi, dagiimasi ve arka plan isimasi gibi problemlerden uzaktir.
Morétesi ve optik enerji bandindaki gézlem araligi 170-650 nm araligindaki dalga boylarini

kapsar. Gorus alani 17' x 17' olup odak orani 12,7°dir.
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5. SONUGLAR

5.1 Kiitle Aktarimi Yapan Atarcalar

5.1.1 GX1+4

GX 1+4 bilinen en eski X-isini Ciftlerinden biri olup 1971’de Lewin ve ark. tarafindan
kesfedilmistir. V2116 Oph kizilétesi kaynaginin bu c¢ift sistemin ikinci bileseni oldugu
dusunulmektedir (Glass ve Feast 1973). Yaklasik olarak 140 saniye periyotlu X-Isini atimlari
gO6steren bu kaynagin hala yéringe periyodu bulunamamistir. Bizim ¢galismamizda, 2002-2003

yillarinda RXTE uydusu yapilan 90 adet gézlemin verileri kullaniimistir.

Bizim calismamizda, 2002-2003 yillarinda RXTE uydusu yapilan 90 adet gézlemin verileri
kullanilmistir. Bu verilerden, ilk olarak foton gelis zamanlari glines sistemi merkezine goére
dizeltimis olan isik egdrisi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.1). Isik egrisi faz tutarli zamanlama
analizine tabi tutulmustur. RXTE uydusunun verilerinin arasinda yaklasik olarak 60 gunlik
g6zlem alinmamis bir zaman araligi bulunmaktadir. Bunun sonucunda, zamanlama analizi 2

farkli zaman dilimi (a ve b) i¢in ayri ayri yartttlmastar.
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Sekil 5.1. GX 1+4 kaynagdinin RXTE-PCA gdzlemlerinden olusturulan isik egrisi. Kesikli ¢izgi
ile belirtilen alanlar, zamanlama ¢6zUmleri icin ikiye ayrilan zaman dilimlerini (a ve b)

g6stermektedir.

Bu calismamiz sonucunda kaynagin atim frekansi yavaslama orani yaklasik olarak v = -2 x
10"? Hz/s olarak bulunmustur ve herhangi bir yériinge modiilasyonuna rastlanmamistir.
Bundan sonra atim gelis zamanlarindaki ardisik her 3 nokta i¢in dogrusal uyumlama (lineer fit)
yapilarak elde edilen egim degerlerinden o zaman araligina karsilik gelen frekans olgtimleri
yapilmistir. Yapilan frekans élgimleri ise literatlirde yer alan daha énceki 6lgiimlerle mukayese

edilmistir (bkz. Sekil 5.2 sol ve sagd paneller).
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Sekil 5.2. Sol panel: GX 1+4'Un atim frekansi gegmisi (bkz. Gonzalez-Galan ve ark. 2012).
Kesikli cizgiler arasinda kalan bdlge bu ¢alismada yapilan délgimleri gdstermektedir. Bu
calismada yapilan 6lcimlerin daha 6lcekli bir hali sag panel'de verilmektedir. Sag Panel: GX

1+4'in zamanlama ¢déztiminden elde edilen frekans dlgtimleri.

Tablo 5.1. GX 1+4 kaynagdinin zamanlama ¢ézimleri

Parametre

Zaman Dilimi (a)

Zaman Dilimi (b)

Epok (to)

51974.0 MJD

52390.0MJD

Atim Frekansi (v)

7.335526(4) mHz

7.2571253(8) mHz

Atim Frekansi
orani ( v)

yavaslama

12.0585(3) x 1012 Hz/s

11.9892(2) x 1012 Hz/s

Atim Frekansi

ikinci tlrevi

1.240(4) x 1019 Hz/s?

(v

Bu proje kapsaminda herhangi bir egimde gug tayflarini Gretecek zaman serilerinin benzetimi
yapilmistir. Bu sekilde GX 1+4'lUn yani sira g¢alisilan AXP ve magnetarlarin gig tayflarinin
gercek normalizasyonunu hangi egime sahip olurlarsa olsun dogrudan benzetilmis (simile

edilmis) zaman serilerinden olusturulabilicek duruma getirilmistir.

Daha onceleri Deeter (1984) makalesinde atim frekansindaki giriltinin varyansini (402)% >
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ST?"~1 > (Vy)? > olarak ifade edilir. Burada r=1,2,3 birinci, ikinci ve lglincli derece serbest
yUrlylus modellerine karsilik gelmektedir. (Vy)? > ise zaman serisinden polinom yapisini
cikarirken gurultd genligi S=1 olan sistem icin kullaniimasi gereken normalizasyon katsayidir.
Kisaca gurultd genligi S=1 olacak sekilde zaman serisi Uretip, zaman serisindeki polinom
yapisi ¢ikarilinca elde edilen artigin (residuenun) varyansidir. Bu varyans degeri gegek zaman
serisinden polinom yapisi ¢ikarilinca normalizasyon olarak kullanilir. Deeter (1984) tarafindan
bu degerler sadece r=1,2,3 ve tamsayi degerler i¢in hesaplanmis ve benzetimi yapiimistir. Bu
dénem icinde Scott, Finger ve Wilson (2003) tarafindan kullanilan yéntemler ile zaman

serilerinin herhangi bir gic¢ (power) indisi igin benzetimini yaptik. Bu benzetimlerde r,, =
%f_too(t — t)*e(t)dt olarak kullanildi. Burada e(t) beyaz girilti zaman serisidir, m ise gii¢

indisidir. Ayrica m=2(k+1)=2r olarak yazilmaktadir. Dolayisiyla her r degeri icin belirli bir k
degeri ile zaman serisi Uretmek mumkandur. Sekil 5.3 sol panel’de k=1/2 zaman serisi beyaz
gurdltd genligi S=1 olacak sekilde benzetilmis ve normalizayon katsayisi hesaplanmistir. Bu
normalizasyon katsayisi kullanilarak GX 1+4’Gn gurtltl genlikleri hesaplanmistir. Her zaman
dilimi icin (T, T/2, T/4, T/8,...) elde edilen gurtltl genlikleri zamanin tersi frekans olarak Sekil
5.3 sad panel'de gosterilmistir. Burada girulti genliklerinin frekansa gére degisimi £~ yani
“fliker” guraltisa gibi degismektedir. GX 1+4 kaynagi icin kisa zaman 6lgeginde atim frekans
tlrevlerinin fliker guraltistd gibi oldugu Bildsten ve ark. (1996) tarafindan BATSE verileri
kullanilarak bulunmustu. Bu calismamiz neticesinde bu kaynagin batin verilerini kullanarak

fliker yapisinin uzun (40 yili agkin) bir stirede de gecerli oldugunu goésterilmis oldu.

-15

-500
T

Fliker

-1000
T

Beyaz
0
Log ( S(sec?))
-17

18

1 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 L I I L I

Time (days) -9 -85 -8 -7.5 -7 -6.5
ahan 27-Sep-2016 00:40 Log (Freq.(1/second))

Sekil 5.3. Sol Panel: k=1/2 ve S=1 degerleri icin benzetimi yapilmis zaman serisi. Sag panel:

GX 1+4 atarcasinin guralti glicu tayfi.
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Bunlara ek olarak GX 1+4 kaynaginin her bir gdzlem icin tek tek eneriji tayfi olusturularak, bu
tayflarin zamana bagl degiskenlikleri incelenmistir. Eneriji tayflari genel olarak kuvvet yasasi
(power law) ve yuksek enerjide kesinti (high energy cutoff) modelleri ve yaklasik olarak 6.4
keV'de Gaussian profili ile modellenmistir. Eklenen Gaussian profili 6.4 keV'deki demir
Isimasina karsilik gelmektedir. Bu model genellikle ylksek akiya (flux) sahip gdzlemlerin
modellenmesinde kullaniimaktadir ( >4 x107"° erg cm? s @ 3-20 keV). Fakat dusiik akiya
sahip go6zlemlerde vyiksek enerji kesintisi ¢ézimlenemediginden dolayl, disuk akih
g6zlemlerde ylksek enerji kesintisi modeli kullaniimamistir (85 gézlemin 40'inda bu model
cikarilmistir). Her bir gdézlemden olusturulan enerji tayflari tek tek modellenerek, elde edilen

parametrelerin zamana bagl degisimi incelenmistir (bkz. Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. GX 1+4 atarcasinin RXTE-PCA go6zlemlerinden elde edilen enerji tayflarinin
modellendikten sonra elde edilen parametrelerinin zamana gére degisimleri. Bos halkalar
yiksek enerji kesintisi modelinin  kullanildigi, Gc¢genler ise kullaniimadigi &l¢timleri

g6stermektedir. Modelleme 3-25 keV enerji bandinda yapilmigtir.

23



A4

TUBITAK

_11; ¢! +m ’4 ]
_11_52_ *ﬁ ﬂ i

_12 L IR i

|

Log,,(Fe,) , [ergs cm2s71]

L 1 " ' ' " 1 " " " L 1 L L L L 1 " L L "
-10.5 -10 -9.5 -9 -8.5
Log,,(Unabs. F; ., ,.) , [ergs cm=2 s-1]

Sekil 5.5. GX 1+4 atarcasinin 3-20 keV absorbe edilmemis akisina karsilik olarak demir

Isimasinin akisi.

Enerji tayfi modelindeki parametreler arasindan demir isimasinin akisinin GX 1+4 atarcasinin
X-lsini akisiyla bagintili oldugu bulunmustur (bkz. Sekil 5.5). Bu iki parametre arasindaki

Pearson korelasyon katsayisi 0.78 olarak bulunmustur.

Ayrica, iki farkli aki dénemi icin genel enerji tayfi calisiimistir. Kaynagin RXTE gézlemleri
arasindan, iki farkl glinde (MJD 52390.9 ve 52492.1) nispeten uzun pozlamayla (18.7 ve 26.8
ks) alinmis gdzlem serileri kullanilarak tayfsal 6zellikler incelenmistir. MJD 52390.9 zamanlh
tayf kaynagin ytksek aki dénemine, MJD 52492.1 zamanl tayf ise dislk aki ddnemine denk
gelmektedir. Enerji tayflarinin modellenmesinde sogurulmus kuvvet yasasi ve ylksek enerii
kesintisi modelleri ile birlikte 6.4 keV demir isimasi igcin Gaussian emisyon profili kullaniimistir.
Modelleme sonucu elde edilen parametreler Tablo 5.2°’de verilmis, modellenen eneriji tayfi ve

artiklar Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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Tablo 5.2. GX 1+4 kaynaginin iki farkli aki dénemi igin elde edilen tayf parametreleri, (a)

Demir gizgisi akisi [10™"% erg cm™s™] (b) 3-20 keV bandinda sogurulmamis aki [107'% erg cm™

s].

(data—model)/error

GX 144 ener]

Parameter MJD 52390.9 MJD 52492.1
ng (1022 cm—2) 6.147047 4681063
r 1.2515-02 1.42+5:08
Eeut [keV] 7.8670:53 7.5319:61
FEgora [keV) 41.8215:% 20781272
Ere [keV] 6.4610°93 6.46100%
ore [keV] 0.281508 0.08+9:28

Line EW [keV]
Line Flux (®)
Unabs. Flux ()

0.34 £ 0.05
ap pq12.61
36.641251

= og+0.13
15.281013

0.12+5:08

+1.22
3497563

3 60+0.05
3.6010.06

x'fed / dof

1.17/40

0.94/40

i tayfi MID 52492.1

—H
iy
=
—H
:?
—
N
(data—model)/

Energy (keV)

Sekil 5.6. GX 1+4 kaynaginin iki farkli aki dénemi

artiklari.

GX 1+4 ener

il tayfi MUD 52390.9

N

=3

ﬂﬁ ﬂ

==

i

icin modellenen enerji tayflari ve model

MJD 52390.9'daki yliksek akili gdzlemin tayfi, ayrica atim fazina gére 10'a bélinerek faza

bagli parametre degi§imlerine bak|Im|§t|r (bkz. Sekil 5.7). Atim fazina gére degisim gésteren

genisligidir (EW). Hidrojen kolon yogunlugu (nH) ve demir isimasi akisinin (Fr) ise atim fazina

gore degismedigi gdézlemlenmistir. Atim minimumuna denk gelen fazin tayfinda diger fazlara

g6re daha duslik foton indisi, daha yuksek Ec,: ve daha disuk E g dederleri bulunmustur. Bu
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bulgular, bu fazda daha sert bir tayf oldugunun kanitidir. Atim fazinda sabit demir akisi, demir
iIsnimini olusturan maddenin atarcanin etrafini sarmis oldugunu goéstermektedir. Demir
gizgisinin esdeger genislginin atim minimumunda artis géstermesi ise 6.4 keV ve 7.05 keV

gizgilerinin birbirine gegismesinden kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 5.7. 10 faz gruplu, atim fazinda ¢6zunuk enerji tayflarinin model parametreleri. Atim sekli,

karsilastirma amaciyla en Ust panelde verilmistir.

Bu proje kapsaminda, daha énce Uzerinde ¢alisilmasi taahhit edilen kaynaklar arasinda yer
alan ve literatlr ¢alismalarinda yliksek manyetik alana sahip oldugu igin kutle aktarimi yapan
magnetar kaynaklari sinifina aday oldugu dusinulen (6rnegin bknz. Cui ve Smith 2004) Disik
Katleli X-1sini atarcasi GX1+4 Uzerindeki ¢alismalarimiz derlenerek makale haline getirilimis
ve Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS) dergisine yayinlanmistir. Bu
atarcanin zamanlama analizi ve gurulta genligi analizlerine ek olarak enerji tayfi analizleri de
yuruttlmastir. Bu kaynak icin yaklasik 40 senelik gurilti glci tayfi elde edilmistir ve bu 6lgcim,
su ana kadar literatlirde yer alan en uzun sureli gurtlti gica tayfi 6lgimi olmustur. Buna ek
olarak, bu calismalarimizin bir 6zeti poster olarak “11" Integral Conference on Gamma-Ray
Astrophysics in Multi-Wavelength Perspective” isimli konferansda projemizde ¢alisan doktora

o6grencisi Muhammed Mira¢ Serim tarafindan sunulmustur.
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5.1.2. SXP 1062

SXP 1062, Kiclk Macellan Bulutu'nda (KMB) kesfedilmis bir Be X-isini ¢ift yildiz sistemidir
(Henault-Brunet ve ark. 2012). X-isini isik egrisinde bulunan 1062 saniyelik atim periyodu, bu
sistemdeki siki cismin yavas dénen bir atarca oldugunu gostermistir. Optik bilesen yildizin tayf
tipi ise B0-0.5(lll)e+ olarak belirlenmistir (Henault-Brunet ve ark. 2012). OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment; Udalski ve ark. 2008) ile yapilan fotometrik kadir élcimleri
ile belirlenen dénemsel parlamalar sayesinde kaynagin ydrtinge periyodunun yaklasik 656 glin
oldugu tespit edilmistir (Schmidtke ve ark. 2012). Ayrica, SXP 1062’'nin ¢cevresinde kesfedilen
bir siipernova kalintisi (SNR) ile glcli bir sekilde iligkilendiriimesi sayesinde yapilan yas
tayinine gore 10000 ile 40000 yil kadar geng bir sistem oldugu ortaya ¢ikmistir (Henault-Brunet
ve ark. 2012, Haberl ve ark. 2012).

2010 yilindan dort XMM gdzlemi ile dlgilen atim periyotlarina gére, SXP 1062’'nin dénus
hizindaki yavaslama orani (spin-down rate) 18 giinlik bir zaman arahg igin 2.6x10'? Hz s
bulunmustur (Haberl ve ark. 2012). Bu oranin benzer kaynaklara gore olduk¢a yiksek olmasi,
atarcanin uzun atim periyodu ve sistemin olduk¢a geng¢ olmasi gibi olagandisi 6zellikler ile,
SXP 1062 atarcalarin evrimsel teorisiyle pek uyusmamaktadir. Bu nedenle, kaynagin
mahiyetini aciklamak amaciyla gesitli calismalar yapilmistir (Oskinova ve ark.2013; Haberl ve
ark. 2012, Popov ve Turolla 2012, Ikhsanov 2012, Fu ve Li 2012, Postnov ve ark. 2014). Bu
calismalarda farkli kuramsal modellerin uygulamalari yapilarak SXP 1062 atarcasinin 10™G
mertebesinde yiksek manyetik alanla dogmus olabilecedi ve hatta halihazirdaki manyetik
alaninin da 10™ -10"™ G mertebesinde olabilecedi sdylenmistir. Manyetik alan siddetinin
yuksek olma ihtimali ise, SXP 1062’yi kitle aktarimi yapan magnetarlar sinifina aday

yapmaktadir.

SXP 1062, Swift uydusu ile yaklasik 2 yil boyunca (2012 Ekim - 2014 Kasim) gdzlenmistir. Bu
surecte toplam 87 g6zlem kaydedilmis olup Swift-XRT (X-Ray Telescope) pozlamasi 164 ks'ye
ulasmistir. Bu goézlemler 2,5 saniye zaman ¢dzunurligu olan PC (photon counting) modda
alinmigtir. Standart veri indirgeme skripti XRTPIPELINE kullanilarak temizlenen olay dosyalari
(event files) XSELECT programina okutularak, 0.2-10 keV enerji bandinda X-isini enerji
tayflari ve 1sik egrileri olusturulmustur. Dairesel secilen kaynak ve arkaplan alanlarinin

yarigaplari sirasi ile 35 ve 141 agisal saniyedir.

OGLE ile dizenli olarak izlenen optik bilesen yildizin I-bandi kadir élgiimleri XROM (X-Ray
variables OGLE Monitoring; http://ogle.astrouw.edu.pl/ogle4/xrom/xrom.html) sisteminin web

sayfasindan tedarik edilmistir (bkz. Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Ust panel: OGLE arsivinden alinan I-bandi optik 1sik egrisi. Kesikli gizgiler optik
parlama zamanlarini géstermektedir. Orta panel: Swift-XRT gdzlemlerinden olusturulan X-isini
Isik egrisi. Kesikli ¢izgi X-isin1 parlama zamanini géstermektedir. Alt panel: Sogurulmamig X-

Isini akisindaki degisim.

SXP 1062’nin enerji tayfi sogurulmus kuvvet yasasi ile uyumludur. Ayrica kaynagin XMM
gbzlemlerinden elde edilen enerji tayflarinda, 1keV den dusuk enerjilerde tespit edilen isima
fazlasi (excess) karacisim isimasi gibi 1sil modellerle aciklanmistir (Henault-Brunet ve ark.
2012, Sturm ve ark. 2013). Tum Swift-XRT gdzlemlerini birlestirerek elde ettigimiz genel tayfi
sogurulmus kuvvet yasasi ile modelledigimizde elde ettigimiz indirgenmis (reduced) x> degeri
1.01 (222 dof) olmustur (bkz. Sekil 3). Modelin veriye istatistiksel olarak uyumlulugu géz énline
alindiginda, bu modelin Swift-XRT tayfini modellemek igin yeterli oldugu gorilmektedir. Bu
modelleme sonucu bulunan Hidrojen kolon yogunlugu ny = (9 + 3) x 10%° cm™ ve foton indisi I
= (0,48 + 0,05)tir. Iki yillik gdzlem siiresi igin 0,2 - 10 keV bandinda ortalama sogurulmamis
aki ise (3,85 +0,12) x 102 erg cm™ s olarak bulunmustur. KMB’nin uzakh§i (60 kpc, Hilditch
ve ark. 2005) kullanilarak, kaynagin ortalama isinim giic (luminosity) 1,66 x 10 erg/s olarak

hesaplanmistir.

Ayrica, SXP 1062’'nin X-isin1 akisinin degisimini arastirmak igin, ardisik 8 - 10 gbzlem
birlestirilerek olusturulan enerji tayflar incelenmistir. Dislk pozlama slresi ve zayif sayim
istatistigi nedeniyle bu enerji tayflarinin sinyal/gurtlti orani disik oldugundan, tayf
modellemesi sirasinda Cash istatistigi (Cash 1979) tercih edilmistir. Yine sogurulmus kuvvet
yasasl ile modellenen tayflardan elde edilen aki degerleri Sekil 5.9'un alt panelinde zamana
karsilik cizilmistir. X-1sin1 parlamasinda kaynagdin ulastigi maksimum isinim giici 1,27x10%
erg/s, parlamadan hemen ©6nceki minimum 1sinim glcl ise 2,41x10%°erg/s olarak

hesaplanmistir.
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SXP 1062 enerji tayfi
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Sekil 5.9. SXP 1062’nin tim Swift-XRT gdzlemleri birlestirilerek olusturulan genel enerji
tayfinin modellemesi ve model artiklari.

SXP 1062 Atarcasinin SWIFT, CHANDRA ve XMM-Newton uydularinin verilerinden elde
edilen 1sik egrisi zamanlama analizine tabi tutulmustur. Yapilan zamanlama analizinin
sonucunda yaklasik olarak 2 vyillik bir slireyi kapsayan faz-uyumlu atim gelis zamanlari
olusturulmustur. Elde edilen atim gelis zamanlarina gére, SXP 1062 MJD 56834.5 tarihine
kadar -4,29 x 107" Hz/s ile diizenli bir sekilde yavaglamaktadir. Atarcanin X-Isini ve optik dalga
boylarinda parlama gosterdigi tarihten 25 glin sonraya kadar da diizenli yavaglamasina devam
etmektedir (bkz. Sekil 5.10, Sol panel). Bu dizenli yavaslama devam ettigi zaman araligindan
atarcanin yoriinge haraketi de bulunmustur. Bulgularimiz, daha énce optik parlamalarin zaman
farkindan oOnerilen (Schmidtke, Cowley & Udalski 2012) 656 gunlik yériinge periyodunu
dogrulamaktadir (bkz. Sekil 5.10, sag panel). Bulunan ydriinge modeli Tablo 5.3'de verilmistir.
Ama MJD 568345 tarihinde atim gelis zamanlarinin egiminde ani bir degisim gozlemistir ve
bu degisim atarcanin atim frekansinda ani bir kayma (glitch) olayina tekabul etmektedir.
Frekanstaki bu ani kaymanin genligi 1,28(5) x 10 Hz olarak bulunmustur. Atim frekansindaki
bu kaymanin oransal blyikligu ise 1.37(6) x 10~d{r. Atarca ani periyot kaymasindan (glitch)
sonra da dizenli yavaglama hareketine devam etmektedir. X-isini ve optik dalga boylarinda
gosterdigi parlamanin atarcanin yavaslama haraketini degistirmemesi ve dlzenli yavaslama
hareketinin 25 glin daha devam etmesi, periyot kaymasi olayinin dis torklardan degil, yildizin
ic yapisi ile iligkili oldugunu géstermektedir. Buna ek olarak, bu periyot kaymasi oransal olarak

su ana kadar literatlirde rapor edilen en buyuk periyot kaymasidir.
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Sekil 5.10. Sol panel: En Ust panel: SXP 1062 atarcasinin atim gelis zamanlari. Sekildeki ok
atarcanin X-Isini ve Optik 1sik egrisindeki parlama zamanini gostermektedir. Orta panel:
atarcanin tablo 4.3'de verilen dlzenli yavaslama oraninin ve yéringe modelinin Ust paneldeki
atim gelis zamanlarindan ¢ikarildiktan sonra kalan artiklari. En alt panel: Periyot kaymasi
(glitch) diizeltiden sonra kalan artiklar. Sad panel: Ust panel: Atarcanin atm gelis
zamanlarindaki yériinge haraketinden kaynakli olan Doppler moduilasyonu. Doppler
moddulasyonlari yéringe modeli ile modellenmis ve parameterleri Tablo 5.3'de verilmigtir. Alt

panel: Yéringe modeli ¢ikarildiktan sonra kalan artiklar.

Bu calisma ile daha 6nceleri izole atarcalarda gézlemen periyot kaymasi ilk defa kutle atarimi
yapan ciftli sitemdeki bir atarcada gdézlemlenmistir. Bu ¢alismamiz makalemiz Monthly Notices
of Royal Astronomical Society dergisinde yayinlanmistir ve bilim dinyasinda blyUk bir ilgi ile
karsilanmistir. ingiltere'nin Kraliyet Astronomi Toplulugu (Royal Astronomical Society) basin
aciklamalari sayfasinda ve NASA HEASARC haberler sayfasinda yer almistir. Ayrica bu kesif,
bircok dis ve i¢ basin kuruluslarinin internet sayfalarinda ve TUBITAK biilteninin Mayis 2018

sayisinda da haber olmustur.
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Tablo 5.3. SXP 1062 atarcasinin zamanlama ve yériinge parametreleri.

Circular orbital model:

Orbital epoch (MID) 56351(10)
Porb (d) 656(2)
“sini (It-s) 1636(16)
Timing solution:

Folding epoch (MID) 56576.0
Validity range (MID) 56209-56830
v, (mHz) 0.931787(5)
Vo (Hzs™h) —429(7) x 10714
Glitch parameters:

ty (MID) ~56834.5
Validity range (MID) 56834-56978
Av (Hz) 1.28(5) x 107°
AV (Hzs™) ~1.5(9) x 1071
Av/v, 1.37(6) x 1073
Av /i, 0.3(2)

5.1.3. 4U 1626-67

Dusuk katleli bir X-i1sini ¢ift yildiz sisteminde bulunan 4U 1626-67, ~7.7 s atim periyodIlu bir X-
IsinI atarcasidir (Giacconi ve ark. 1972, Rappaport ve ark 1977). Kaynagin yoriinge periyodu
optik gbézlemlerden 42 dk olarak tespit edilmistir (Middleditch ve ark. 1981, Chakrabarty 1998).
X-1s1n1 enerji tayfinda yaklasik 37 keV’'de saptanan siklotron sogurma 6zelligi (cyclotron
absorption feature) kullanilarak hesaplanan ylizey manyetik alani 3 x 10" G civarindadir
(Orlandini ve ark. 1998).

4U 1626-67’nin atim periyodunun 1977°de kesfedilisinden beri, periyot degisimleri oldukga sik
bir sekilde gesitli uydularla takip edilmektedir. ilk 6nce 8,5 x 107"® Hz s' sabit oraniyla dénme
hizi artan (spin-up) (Chakrabarty ve ark 1997) bu atarcanin 1991°de baslayan dizenli BATSE
takibinde bu sefer -7,2 x 107"* Hz s sabit oraniyla yavaslama (spin-down) yaptigi belirlenmistir
(Wilson ve ark. 1993, Bildsten ve ark. 1994, Chakrabarty ve ark. 1997). Daha sonra Swift-BAT
verileri kullanilarak yapilan ¢alismada, 2008 Subat ayinda gerceklesen bir tork tersilmesi
(torque reversal) daha tespit edilmistir (Camero-Arranz ve ark. 2010). Bu tork tersilmesi
dncesinde 6lgiilen atim frekansi yavaslama orani -4,8 x 107"® Hz s, sonrasinda élgiilen atim
frekansi hizlanma orani ise 4 x 107" Hz s™' olmustur (Camero-arranz ve ark. 2010). 4U 1626-
67’nin atim periyodu 2008 Haziran’dan beri Fermi/GBM ile surekli olarak takip edilmektedir ve

kaynak halen hizlanma (spin-up) fazindadir.

Daha o6nce Bildsten ve ark. (1997) 4U 1626-67’nin gurltd gtca tayfini, ilk 4 yilhk BATSE
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verilerini (1991-1995 arasi yaklasik 1500 giin) kullanarak olusturmus ve giriltd genligini 10
-10% s mertebelerinde bulmuslardir. Fakat olusturduklari gurilti genligi tayfindaki “dlglim
hatalarindan kaynakli gurllti seviyesi” (measuremental noise levels) gurllti genligi
Olgimlerinin degerlerini agmaktadir. Bu nedenle, calismamizda (magnetar olmayan bir X-isini
atarcasina drnek olarak) bu kaynagin gurtlti glicu tayfini genisletmek igin, tim BATSE ve

Fermi/GBM frekans olgUmleri https://gammaray.nsstc.nasa.gov/ adresinden temin ederek

kullaniimistir. Kaynak kirmizi gurtltt gésterdigi icin élgiimleri genisletmek énem tasimaktadir.
1991-1999 arasindaki BATSE frekans o&lgimleri ~3000 gunlik bir yavaslama (spin-down)
fazini goézler dnine sererken 2008-2017 arasindaki Fermi/GBM frekans élglimleri ise yine
~3000 gunlik bir hizlanma (spin-up) fazini takip etmektedir (bkz. Sekil 5.11, sol panel). Bu
frekans serisinin timinden dogrusal model cikarilarak elde edilen artiklardan hesaplanan
gurllth genligi 4,7 x 1077 s diir (9400 glnliik zaman dilimi igin). Guriltd genligi hesabi ~3000
ve ~1500 glnlik zaman dilimleri icin tekararlanarak kaynagin gug tayfi olusturulmustur (bkz.

Sekil 5.11, sag panel).

4U 1626-67

4U 1626-67 ]
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-20
0.1303
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o L Il L L 1
Las -4 -35 -3 -25 5x10* 5.2x10* 5.4x10* 5.6x10* 5.8x10*
Log (Freq.(1/day)) Days (MJD)

Sekil 5.11. Sol panel: Magnetar olmayan X-isini atarcasi 4U 1626-67'nin literatirden alinan

frekans olcumleri (https://gammaray.nsstc.nasa.gov/). Sag panel: Magnetar olmayan X-isini

atarcasi 4U 1626-67’nin gurdltd glcu tayfi (x ile gésterilen noktalar atim gelis zamanlarinin

hata payindan kaynaklanabilecek gurilti seviyesini gdstermektedir).

5.1.4. NuStar J095551+6940.8

NuStar J095551+6940.8, M82 galaksisi icinde kefsedilen Ultra-Parlak X-Isini (ULX) kaynagidir
(Bachetti ve ark. 2014). ULX kaynaklari ¢ok parlak X-isini yayan kaynaklardir ve parlakliklari
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normal bir ka¢ glines-kitleli yildizlarn icin elde edilen Eddington limitinin Gzerindedir. Bu
nedenle ULX sistemlerindeki kompakt objenin karadelikler oldugu distntlmektedir (Farrell ve
ark. 2009). Ancak ULX kaynagi NuStar J095551+6940.8'nin 1,37 saniyelik atimlar yapan bir
atarca oldugu bulunmustur. 2016’da kesfedilen bu kaynagin atim frekansi sinyali MJD 56691-
56720 tarihleri arasinda sadece 30 gln icin gdzlenebilmistir (Bachetti ve ark. 2014).
Sistemdeki ikincil yildizin kitlesinin 5,2 glines kutlesinden blytk oldugu dusunudlmektedir ve
atarcanin zamanlama analizinden elde edilen sonuglar atarcanin yériinge periyotunun 2,53
giin oldugunu gdéstermistir (Bachetti ve ark. 2014). ilk parlamasindan sonraki 30 giinliik
verilerden yapilan calismada bu atarcanin atim periyodunun hizlanma orani -2 x 10 s/s
olarak elde edilmistir (Bachetti ve ark. 2014). Atarcanin tork dengesi sarti Uzerinden

hesaplanan manyetik alani 6,7 x 10" Gauss olarak énerilmistir (Eksi ve ark. 2015).

Kaynagdin NuStar uydusu ile alinan gézlemleri henliz erisime agik olmadigi igin
kullanilamamaktadir. Buna karsilik NuStar J095551+6940.8 atarcasinin bulundugu M82
galaksisi bir ¢ok defa gesitli uydularla gézlemlenmistir. Bunlarin arasindan yaklasik olarak 870
RXTE go6zlemi gorus alaninin (Field of view) icerisinde kalmaktadir. Bu gézlemlerin tek tek glc
tayflarini (power spectrum) olusturarak NuStar J095551+6940.8 kaynaginin atim frekansina
karsilik gelen sinyal aranmistir. Ama su ana kadar yaptigimiz ¢alismalarda herhangi bir sinyale
rastlanmamistir (6rnek olarak bkz. Sekil 5.12). NuStar J095551+6940.8 atarcasinin
bulundugu M82 bdlgesinde c¢ok fazla kaynagin bulunmasi, sinyal bulunmasini

zorlastirmaktadir.

Bin time: 0.1250 s

a.5

Start Time 1359¢

Sekil 5.12. MJD 53599 tarihinde (ObsID 90171-01-01-00) RXTE uydusu ile alinan gdézlemden
elde edilen glg¢ tayfi. Bu glg tayfinda NuStar J095551+6940.8 atarcasinin atim frekansina

karsilik gelen herhangi bir sinyal gdézlemlenememistir.
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NuStar J095551+6940.8 kaynaginin tek tek aki (intensity) gti¢ tayfi (power spectrum) yapilarak
RXTE go6zlemleri incelenmistir ve bir 6rnegi Sekil 4.12 de verilmistir. Maalesef, arsivdeki RXTE
verilerinde kaynagin atim frekansina (~0,73 Hz) karsilik gelen bir sinyale rastlanamamistir.
Kaynagin bulundugu M82 gbkadasinda bircok X-isini kaynagir bulunmaktadir ve bu
kaynaklarin isimalari olasi bir sinyalin saptanmasini engellemektedir. Bu nedenle, bu kaynak

icin erisime acik yeni gézlemler olmadigi taktirde gurtltd giclt élgimad mimkin olmamistir.

5.1.5. SWIFT J0513.4-6547

SWIFT J01513.4-6547 Ylksek kutleli X-Isini ¢ifti 2009 yilinda parlamasi neticesiyle kesfedilen
bu kaynak yaklasik olarak 27 saniyelik atimlar gdstermektedir (Krim et al 2009). Bu
parlamadan yaklasik olarak 1 ay sonra kaynak kaybolmus, 2014 yilinda ise yeniden aktif hale
gelmigtir. Kaynagin 4,5 yilik OGLE IV (Optical Gravitational Lensing Experiment Phase V)
ile elde edilen optik bandindaki isik egrisinin modulasyonlarinda sistemin yoriinge periyotuna
tekabill eden 27,4 glnlik modulasyonlar gézlemlenmistir (Coe ve ark. 2013 & 2015). Daha
sonrasinda FERMI uydusunun verileri ile yapilan zamanlama analizi ¢alismalarinda atarcanin
27,4 gunlik yoringe periyotu dogrulanmis ve eksantrikliginin st limiti 0,17 olarak belirtilmistir
(Coe ve ark. 2015). Sitemin optik dalga boyu bandinda elde edilen tayfindan ikincil yildizinin
tipinin B1Ve oldugu anlasiimistir (Coe ve ark 2015).

Bu kaynak icin RXTE ve SWIFT X-Isini uydularinin verileri kullanarak, 2 farkli zaman dilimi igin
(2009 ve 2014 parlamalar) atim gelis zamanlarini elde edilmistir (bkz. Sekil 5.13).

Cycle Counts

0.25F + 1

_+____i _____ +____+_____+_+_+$__i__*_

—0.25F + 1

70’5 E 1 L 1 Il L L Il E
-2,5 0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
Time (Days since MJD 54935.429)

Residuals
(=

Sekil 5.13. SWIFT J01513.4-6547 kaynagdinin 2009 gdzlemleri icin yoériinge dlzeltmesi
yapildiktan sonra elde edilen atim gelis zamanlari (Yildizlar Swift-XRT ve daireler RXTE-PCA

g6zlemlerini ifade etmektedir).
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Tablo 5.4. SWIFT J01513.4-6547 kaynagdinin 2009 ve 2014 go6zlemlerinden bulunan

zamanlama ¢ézimleri.

Parametre 2009 gozlemleri 2014 gozlemleri

Epok (to) 54935.42866 MJD 56916.89857 MJD

Atim Frekansi (v) 36.7020(7) mHZ 36.4432(5) mHz

Atim Frekansi 1.74(6) x 10" Hz s -(5.92+1.9) x 10" Hz s
yavaslama orani v

Sonra bu zaman dilimlerindeki atim gelis zamanlari 2. derece polinom ile modellenerek,
zamanlama parametreleri hesaplanmistir (bkz. Tablo 5.4). Kaynagin 2009 da atim frekansi
hizlanirken, 2014’de yavasladigi bulunmustur. Uzun zamanli atim frekansi yavaslamasi
surecinde kaynagin “propeller” durumunda oldugu var sayilarak, kaynagin manyetik alan dipol

momenti:

_(I1QIGM)'
B Q

seklinde tahmin edilebilir (Alpar 2001). Bu varsayim ile kaynagdin manyetik alani 1,5x10"™
Gauss olarak bulunmustur. Bu ¢alismamizi iceren makalemiz Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society dergisinde yayinlanmistir. Projemizde yer alan doktora 6grencilerinden
Muhammed Mira¢ Serim, bu calismayi “Integral 2015: The New High Energy Sky after a

Decade of Discoveries” isimli italya-Roma da yapilan konferansta poster olarak sunmustur.

35



A4

TUBITAK

5.2. Magnetarlar

Magnetar kaynaklarinin gurdlti glct hesaplamalarini  tamamlamis bulunmaktayiz..
Calismalarimizin takibini kolaylastirmasi icin guralti analizi yapilan magnetarlarin durumu ,

Olcim sekli ve guriltl gicut degerlerine iliskin bilgiler Tablo 5.5'de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Magnetar kaynaklari Uzerindeki o6l¢cimlerin ilerleme tablosu. Birinci kolon
magnetarlarin isimlerini, ikinci ve Ug¢lincli kolon atim periyodu ve yavaslama oranini
g6stermektedir. Dordincl kolon ise gurulta genligi 6lgtimlerin frekans verilerinden ya da fazda
atim gelis zamanlari tGzerinden yapildigini ya da eger énceden bir 6lgiim var ise hangi literattir
kaynagindan alindigini gostermektedir. Besinci kolon gurilti analizin yapildigi zaman
araliklarini géstermektedir. Altinci kolon bu zaman araliginda gurulti genligi 6lcimi elde
edilisini, yedinci kolon ise gurulta genligi tayfi elde edilisini gdstermektedir. Sekizinci kolon ise
besinci

kolonda belirtlen zaman aralidina tekabll eden guraltG gutct dlgimlerini

g6stermektedir.

Kaynak Periyod dP/dt Olgiim Sekli Zaman Araligi Giiriiltii Giicii Olgiimii Giiriiltii Giicii Tayfi Giiriiltil Giicii
(s) (10"'sls) (glin) (log(s-3))

CXOU J010043.1-721134 8,020 1,88000 frekans uzerinden 1881 Yapildi Veri sikligi yetersiz -20.47
4U 0142+61 8,689 0,20220 faz tUzerinden 993 Yapildi Yapiidi -22.65
1RXS J170849.0-400910 11,005 1,94550 faz lzerinden 972 Yapildi Yapildi -21.71
CXOU J171405.7-381031 3.825 6,40000 frekans uzerinden 370 Yapildi Veri sikhig yetersiz -16.63
XTE J1810-197 5,540 0,77700 frekans uzerinden 878 Yapildi Yapildi -19.87
1E 1841-045 11,789 4,09200 faz lzerinden 1016 Yapildi Yapildi -21.06
1E 2259+586 6,979 0,04837 faz tzerinden 944 Yapildi Yapildi -22.98
3XMM J185246.6+003317 11,559 0,01400 frekans uzerinden 215 Yapildi Veri sikligi yetersiz -23.62
SGR 0526-66 8,054 3,80000 frekans uzerinden 3543 Yapildi Veri sikligi yetersiz -16.91
SGR 1806-20 7.548 49,50000 frekans uzerinden 1063 Yapildi Yapildi -17.33
Swift J1822.3-1606 8,438 0,00214 Serim wd (2012) 842 Literatir 6lcim genigletildi Veri siklig yetersiz -22,60
SGR 1833-0832 7.565 0,35000 Serim wd (2012) 275 Literatirden alindi Yapildi -20,52
Swift J1834.9-0846 2482 0,79600 Serim wd (2012) ~100 Literatirden alindi Veri sikig yetersiz -19,60
SGR 1900+14 5,200 9,20000 frekans uzerinden 1058 Yapildi Yapiidi -18.19
SGR 1935+2154 3,245 1,43000 faz lzerinden 133 Yapildi Yapildi -20.64
1E 1048.1-5937 6.458 2,25000 frekans uzerinden 972 Yapildi Yapildi -18.54
1E 1547.0-5408 2,072 477000 frekans uzerinden 810 Yapildi Yapildi -15.56
CXO0 J164710.2-455216 10,611 0,04000 faz lzerinden 1066 Yapildi Yapildi -21.66
SGR 0418+5729 9,078 0,00040 faz lzerinden 1865 Yapildi Yapildi -23.68
SGR 0501+4516 5,762 0,59400 faz Gzerinden 547 Yapildi Yapiidi -21.63
SGR J1745-2900 3,764 1,38500 faz lzerinden 494 Yapildi Yapildi -17.70
SGR 1627-41 2,595 1,90000 Yetersiz Ver - Yetersiz veri Veri siklig yetersiz -

PSR J1622-4950 4,326 1,70000 Yetersiz Ver Yetersiz veri Veri sikligi yetersiz -

Gurdaltt genligi tayfinin hesaplanabilmesi gézlem sikhdina ve verilerin drnekleme oranina
(sampling rate) bagl oldugundan, her kaynak icin gurultl genligi tayfi elde edilememektedir.
Veri sikligi uygun olan bitin kaynaklar igin gurilti genligi tayfi elde edilmistir. Daha éncede
belirtildigi yapildigi

gOsterebilmektedir. Bu nedenle olabildigince dogru karsilastirma yapabilmek igin, butin

gibi, gulrdltd glcu olgimleri zaman araligina goére degiskenlik
magnetarlarin 1000 gine en yakin gurilta degerleri belirtiimistir. Ama gozlem ve veri eksikligi
nedeniyle bazi kaynaklar i¢in farkli zaman araliklarina tekabil eden guralti gict degerleri

kullaniimak zorunda kalinmigtir. Bu sekilde 6lgim alinan kaynaklar igin guraltd tayflarinin
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beyaz gurilti modeli (white noise model) ile uyumlu oldugu ve zamana bagl olarak ¢ok

degiskenlik géstermedigi varsayilimistir.

5.2.1. 1E 2259+586

1E 2259+586, stpernova kalintisi SNR G109.1-01.0 icinde kesfedilmis bir Anormal X-isini
Atarcasidir (Fahlman ve Gregory 1981), ve AXP sinifinin ilk érnegidir. Bu kaynak yaklasik
olarak 7 saniyelik atim periyoduna sahiptir ve bu atim periyodu 5 x 10" s/s bir yavasglama
orani ile artmaktadir (Dib ve Kaspi 2014). Zamanlama degerlerinden tahmin edilen dipol
manyetik alani 6x10" G civarindadir ve X-isini enerji bandinda 1.8 x 10°* erg/s degerinde bir

Isinim gucune (luminosity) sahiptir (Huges ve ark. 1981; Morini ve ark. 1988).

1E 2259+586, RXTE uydusu ile 16 yil boyunca ortalama olarak 10 glinde bir gézlemlenmistir.
Bu veriler kullanilarak atarcanin zamanlama parametreleri Uzerinde yapilan calismalar,
atarcanin atim periyodunda kaymaya (glitch) rastlandigini rapor etmistir (Kaspi ve ark 2003;
Woods ve ark. 2004; Dib ve ark 2008; icdem ve ark. 2012). Bu verileri arasindan kayma (glitch)
olmayan 1058 glnlik bir zaman arali§i segilerek, 1sik egrisi olusturulmus ve tekrar zamanlama

analizine tabi tutulmustur (bknz Sekil 5.14).

Tablo 5.6. 1E 2259+586 atarcasinin zamanlama ¢oézimu ve gurtlti genligi.

Parametre | Deger |
Epok (M]D) 54852.0

v (Hz) 0.143285577(2)
v (107" Hz/s) -9.688(4)

Giiriitii Genligi (s™) | 1.22x 107
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Sekil 5.14. Sol panel: 1E 2259+586 Arnomal X-igini atarcasinin 16 yillik isik egrisi. Sag panel:

1E 2259+586 atarcasinin atim gelis zamanlari (Ust panel) ve ikinci derece polinom modelinden

sonraki artiklari (alt panel).
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Sekil 5.15. 1E 2259+586 atarcasinin gurilti gucl tayfi (x ile gosterilen noktalar atim gelis

zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guriltl seviyesini gdstermektedir).
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Elde edilen atim gelis zamanlari ikinci derece polinom ile modellenerek atarcanin atim frekansi
ve yavaslama orani hesaplanmistir ve bu degerler Tablo 5.6'da verilmistir. Daha sonra bu
yavaslama modeli ¢ikarilarak zamanlama artiklari (timing residuals) bulunmustur. Zamanlama
artiklari ise tork glriltisi modeli ile modellenerek kaynagin gurulti genligi elde edilmistir.
Belirtilen zaman dilimine kasilik gelen gurGlti giicti 1,22 x 10* s olarak bulunmustur. Sonra,
guraltd genligi 6lcimleri daha dislk zaman 6lgekleri (T, T/2, T/4 ..) igin tekrarlanarak gurulta
genligi tayfi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.15). 1E 2259+586'in gurdltt glcu tayfinin kiglk
zaman dilimlerinde dlgimsel guriltd seviyesiyle ortistiglu goérilmustir. Ama uzun zaman

diliminde ciddi derecede bir glrilti élcimua vermektedir.

5.2.2. CXOU J010043.1-721134

CXOU J010043.1-721134 Anormal X-isini atarcasi 1979 yilinda Einstein uydusu ile
kesfedilmistir. Fakat atarcanin 8 saniyelik atim goésteren sinyalleri ilk defa 2002 yilinda
g6zlemlenmistir (Lamb ve ark. 2002). Kaynak Kiclik Macellan Bulutu (KMB) icinde yer
almaktadir ve X-1sini 1sinim giicli 10*° erg/s mertebelerindedir (Maijid ve ark. 2004). Chandra
uydusunun 2001 ve 2004 arsiv verileri kullanilarak yapilan o6lgimlerle, atim periyodu
yavaslama orani 1,88 x 10" s/s olarak rapor edilmistir (McGarry ve ark. 2005). Hubble Uzay
Teleskopu (HST) ile yapilan ¢alismalarda, atarca optik dalga boyunda da saptanmistir (Durant
ve Kerwijk 2005).

Bu magnetarin ¢ok fazla gézlemi olmamakla birlikte, olan gdzlemler igin literatlirde atim
frekansi élglimleri bulunmaktadir (Tiengo ve ark 2008; Durant ve ark. 2005;McGarry ve
ark.2005; Lamb ve ark. 2005). Bu gézlemlerin arasinda uzun zaman bosluklari oldugu icin faz
uyumlu zamanlama (phase coherent timing) analizi yapilamamaktadir. Bu nedenle, literatlirde
yer alan 1881 gunlik bir zaman dilimini kapsayan atim frekansi 6lgiimleri Gzerinden gurulta

genligi 6lcimi yapilmistir (bkz. Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. CXOU J010043.1-721134 atarcasinin litratlirden alinan frekans élgctimleri.

Atim frekansi yavaslama egilimi (spin down trend) faz zerinden ikinci derece polinom ile
modellenirken, ayni edilim frekans élgimleri Gzerinde birinci derece polinoma, yani dogrusal
modele karsilik gelmektedir. Bu nedenle, CXOU J010043.1-721134 atarcasinin frekans
Olcimlerinden dogrusal model ¢ikarilarak, frekans élgtiimlerinin artiklari elde edilmistir. Sonra
elde edilen artiklar, gurtlti genligi dlcimuinde kullaniimistir. Bu hesaplama sonucunda gurulta
genligi 3.4 x 10%' s olarak bulunmustur. Sekil 5.16'daki frekans serisinden de anlasilabilecegi

gibi CXOU J010043.1-721134 igin veri sikh@i gurtltt glicl tayfi olusturmak icin yetersizdir.

5.2.3. 1E 1841-045

1E 1841-045 Anormal X-isini atarcasi, 1985 yilinda siUpernova kalintisi Kes73'lUn iginde
kesfedilmistir (Kriss ve ark. 1985). Atim periyodu ASCA uydusun verileriyle 11.8 saniye olarak
Olcllmustir (Vasist ve Gotthelf 1997). Daha yeni ¢alismalar neticesinde dlgilen atim periyodu
yavaslama orani yaklasik olarak 4 x 10" s/s dir (Dib ve Kaspi 2014). Bu degerler (izerinden
hesaplanan dipol manyetik alan degeri 7.1 x 10" Gauss'tur. Literatiirdeki ¢alismalarda, bu
atarcanin da zaman zaman periyot kaymasi (glitch) yasadidi rapor edilmistir (Dib ve ark.
2008).

Bu atarca igcin RXTE uydusu MJD 51224 ile 55587 arasinda 227 kez gbzlem almistir.
Literatirde rapor edilen periyot kaymalarini géz dniinde bulundurarak, MJD 51224 ile 55587

arasindaki periyot kaymasi olmayan 3 farkh zaman dilimi igin kaynagdin i1sik edrisi elde
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edilmistir. Bu 1s1k egrisi faz Uzerinden literatlirde rapor edilen parametrelerle zamanlama
analizine tabi tutularak zamanlama ¢oézimu elde edilmistir. Daha sonra her ardisik atim gelis
zamanlarinin egimleri kullanilarak, 1E 1841-045'in frekans serisi olusturulmustur. (Sekil 4.17

sol panel).
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Sekil 5.17. Sol panel: 1E 1841-045 Anormal X-isini Atarcasinin atim frekansi serisi. Sag
panel: 1E 1841-045'in guraltt genligi tayfi (x ile gbsterilen noktalar atim gelis zamanlarinin

hata payindan kaynaklanabilecek gurilti seviyesini gdstermektedir).

Sonra magnetarin diizgiin yavaslama modeli verilerden ¢ikarilarak, zamanlama artiklari elde
edilmistir. Zamanlama artiklari kullanilarak yapilan analizde T=1016 glne karsilik gelen
gurlltd genligi hesaplanmistir ve bulunan deger 1,8 x 102" s dir. Veri sikligi elverigli
oldugundan T/2 ve T/4 zaman araligina karsilik gelen gurulti genligi degerleri de hesaplanarak
guralta genligi tayfi elde edilmistir (bknz Sekil 12, sag panel). Bu magnetarin gurilti giict uzun
zaman dilimlerinde ¢ok ylksek olup, daha kisa zaman dilimlerinde beyaz guriltl (white noise)

ile uyustugu goérulmustir.
5.2.4. 1RXS J170849.0-400910

Anormal X-igini Atarcasi 1RXS J170849.0-400910, ROSAT uydusu verileriyle 1996 yilinda
kesfedilmistir (Voges ve ark 1996). Kaynagin atim periyodu yaklasik olarak 11 saniye ve
yavaslama orani 2 x 10™"" s/s olarak bulunmustur (Israel ve ark. 1999; Israel ve ark. 2001).
Atarcanin X-isini 1sinim giici 10% erg/s mertebesinde (Durant ve Kerkwijk 2006) ve dipol
manyetik alani 4,7 x 10" Gauss olarak bulunmustur. 1RXS J170849.0-400910, RXTE

uydusuyla 14 yil slresince 525 defa gdzlemlenmistir. Bu gobzlemler kullanilarak yapilan
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calismalarda atarcanin bir gok kez periyot kaymasi (glitch) gdsterdigi rapor edilmistir (Kaspi
ve ark. 2000; Kaspi ve Gavriil 2003; Dall'Osso ve ark. 2003; Dib ve ark. 2008; Scholz ve ark.
2014).

Bu bilgiler 1siginda; MJD 53555 ile 54540 tarihleri arasinda periyot kaymasi olmayan 972
gunlik RXTE verileri kullanilarak, kaynadin giines merkezli olarak dizeltilmis 1sik egrisi elde
edilmistir. Bu 1sik egrisinin literatlirde yer alan parametreler Gzerinden yapilan zamanlama

analizinden sonra elde edilen atim gelis zamanlari Sekil 5.18’de verilmigtir.
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i—**ﬂw i ity e R b A ***‘*““*‘i
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Sekil 5.18. 1RXS J170849.0-400910 Anormal X-isini Atarcasinin atim gelis zamanlari (Ust

panel) ve ikinci derece polinom ¢ikarildiktan sonraki artiklari (alt panel).

Atim frekansi yavaslama modelinin atim gelis zamanlarindan ¢ikarilmasindan sonra kalan
artiklar (residuals) gurulti genliginin belirlenmesinde kullaniimistir. Sonuglar, kaynagin 972

® guriltd genligine sahip oldugunu gdéstermistir. 1RXS

gunliik zaman diliminde 2 x 10%? s
J170849.0-400910 ayni sekilde diger zaman araliklarinda da faz lizerinden zamanlama analizi
yapilmis olup, bu sekilde guriltl tayfi olustulacak zaman dilimleri arttihmigtir.  Atim gelis
zamanlarindaki veri sikligi, magnetarin gurdlti gtca tayfinin olusturulmasina elvermektedir.
Bu nedenle, daha kisa zaman dilimleri i¢in (T/2, T/4,T8) gurulti genligi hesabi yapilarak,
gurdltd gacu tayfi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.19). Olusturulan girtlti tayfinda, en yuksek
zaman araligindaki gurdlti glcu degeri disindaki bitlin degerlerin élglimsel guriltl seviyesi

(measuremental noise level) ile ¢akistigi géraimustar.
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1RXS J170849.0-400910
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Sekil 5.19. 1RXS J170849.0-400910 Anormal X-isini Atarcasinin gurilti genligi tayfi (x ile

gosterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek gurtlti seviyesini

gOstermektedir).

5.2.5. SGR 1900+14

Yumusak Gama Isini Tekrarlayicisi SGR 1900+14, Mazets ve ark. Tarafindan 1979 yilinda
kesfedilmistir. Kaynak 1992 (Kouveliotou ve ark. 1993) ve 1998 (Hurley ve ark. 1999) yillarinda
devasa parlamalar (giant flares) gostermistir. Atarcanin atim periyodu 5,16 saniye olarak
kesfedilmistir (Hurley ve ark. 1999). Atim periyodu yavaslama orani 10" s/s mertebesinde ve
dipol manyetik alani 2-8 x 10'* Gauss olarak rapor edilmistir (Kouveliotou ve ark. 1999). SGR
1900+14 bilinen en gen¢ magnetarlardan biridir (Israel ve ark. 2008). Bu magnetarin, RXTE-
PCA verileriyle yapilmis olan faz Uzerinden zamanlama ¢ézimleri literatiirde yer almaktadir
(Woods ve ark. 2002). Woods ve ark. (2002), 200 gunlik veriler icin guraltt genligi tayfi da
olusturmus ve bu tayfin kirmizi gurdlti (red noise) karakterine sahip oldugunu rapor
etmislerdir. SGR 1900+14 magnetarinin ¢esitli uydularla alinmis atim frekansi dlgtimleri

literattirde mevcuttur (Woods ve ark. 2002; Mereghetti ve ark. 2006; Esposito ve ark. 2007).

Yumusak Gama Isini Tekrarlayicisi SGR 1900+14 g6zlemleri arasinda uzun sureli bogluklar
oldugu ic¢in faz Uzerinden zamanlama analizi yapmak yerine, literatirdeki Woods ve ark.
(2002) ve Mereghetti ve ark. (2006) calismalarinda sunulan atim frekansi élgiimleri derlenerek

magnetarin yaklasik 3000 guinlik atim frekansi serisi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.20).
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SGR 1900+14
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Sekil 5.20. SGR 1900+14Yumusak Gama Isini Tekrarlyicisinin literatlirden alinan frekans

serisi (hata paylari sembollerin igerisinde kalacak kadar kguktur).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, atim frekansi serisinden atim periyodu yavaslama modeli
cikarilarak atim frekansi zamanlama artiklari elde edilmistir. Zamanlama artiklari gurtlti
genligi dlciminde kullaniimistir ve 1058 glnlik zaman dilimine karsilik gelen gurilti genligi
6.45 x 107" s7 olarak hesaplanmistir. (Daha dncede belirtildigi gibi, karsilastirmalarin dogru
yapilabilmesi igin 1000 gline en yakin zaman dilimlerindeki glrilti degerlerini belirtmekteyiz).
3000 gun olarak olusturulan bu atim frekansi serisinin veri sikhigi elverdigi i¢in gurilti analizi
daha kuglk zaman dilimleri i¢in tekrarlanarak gurilti glict tayfi olusturulmustur (bknz Sekil
5.21). Bu magnetarin gurilti guci tayfi ¢ok ylksek bir egimle kirmizi gurilti (red noise)
gosterdigi gézlemlenmistir. Daha 6nce literatiirde Woods ve ark. (2002) tarafindan yapilan
calismada, bu magnetarin kisa zaman dilimlerinde ciddi bir kirmizi guralta tasidigi belirtilmistir.
Bu proje kapsaminda yaptigimiz calismada Woods ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alisma
uzun zaman dilimleri igin genisletilmis olup, magnetarin uzun zaman dilimlerinde de kirmizi
guralth 6zelligini devam ettirdigi bulunmustur. Ve ayni zamanda atarcanin guralti gticl tayfinin

karmasik olup, farkli zaman dilimlerinde farkh edim goésterdigi gézlemlenmistir.
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SGR 1900+14
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Sekil 5.21. SGR 1900+14'Uin gurdltt genligi tayfi (x ile gosterilen noktalar atim gelis

zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guriltl seviyesini gdstermektedir).

5.2.6. XTE J1810-197

XTE J1810-197, kesfedilen ilk “parlakligi gecici” (transient) magnetar kaynadidir ve 2003
yilinda gésterdigi parlamanin neticesinde saptanmistir (ibrahim ve ark. 2004). Bu atarca, radyo
dalga boyunda atim gézlenen ilk magnetar olma 6zelligini de tasimaktadir (Halpern ve ark.
2005; Camilo ve ark. 2006). Kaynagin, X-1sini bandindaki akisi 7x10™" erg/s/cm? olarak rapor
edilmistir (Gotthelf ve Halpern 2007). Magnetar 5,54 saniyelik atimlara sahiptir ve atim
periyodu yavaslama orani 10™"" s/s mertebesindedir (ibrahim ve ark. 2004). Kaynak daha sonra
XMM-Newton ve Chandra gibi ¢esitli uydularla ¢alisiimis ve atim frekansi élgimleri alinmigtir
(Israel ve ark. 2003; Halpern ve Gotthelf 2005; Bernardini ve ark. 2009; Camilo ve ark 2016).

Calismamizda, bu magnetar icin de literatirdeki 6lgimlerle yaklasik olarak 4200 guni
kapsayan bir atim frekansi serisi derlenmistir (bkz. Sekil 5.22, sol panel). Atim frekansi
serisinden dogrusal model c¢ikarilarak elde edilen artiklar gurilti analizine tabi tutulmustur.

Gurdaltd analizi hesaplamalarinin sonucunda T=878 glnlik bir zaman dilimine karsilik gelen

45



A4

TUBITAK
gurilth guict degeri 1,35 x102°s™ olarak bulunmustur.

XTE J1810-197 XTE J1810-197

0.18055

Frequency(Hz)

0.1805
Log S (s3)

ol %%

.*'*H. x

1 1 1 1 \ ! L n L L | L L L L Il L n L L | L L n L
5.3x10¢ 5.4x10* 5.5x10¢ 5.6x10¢ 5.7x10¢ 22_4 35 3 25 )

Time(MJD) Log Frequency (1/day)

Sekil 5.22. Sol panel: XTE J1810-197 magnetarinin literatlirden alinan frekans élgtimleri serisi
(hata paylar gérinmeyen oélglimlerde sembollerin icerisinde kalacak kadar kiglktir). Sag
panel: XTE J1810-197'nin gurultd genligi tayfi (x ile gésterilen noktalar atim gelis zamanlarinin

hata payindan kaynaklanabilecek gurilti seviyesini gdstermektedir).

Bu magnetar icin de veri sikliginin guralta genligi tayfi elde etmeye elveriglidir. Bu sebeple,
Gurlltt analizi daha kisa zaman dilimlerinde (T/2,T/4,T8) tekrarlanarak gurulti glcu tayfi
olusturulmustur (bknz. Sekil 5.22, sag panel). Bu magnetarin gurultd glict tayfi uzun zaman
skalasinda c¢ok gurultili oldugunu géstermektedir. Daha distk zaman dilimlerinde ise gurulta

tayfl beyaz gurulti modeli (white noise model) ile uyumludur.
5.2.7. SGR 0526-66

Yumusak Gama Isini Tekrarlayicisi SGR 0526-66, ¢ok glg¢li bir Gama-isini parlamasi ve
bunun akabinde gérilen 8.1 saniyelik atim profilleri neticesinde kesfedilmistir (Mazets ve ark.
1979). Bundan sonrasinda bir slire sénik kalan bu magnetar, ROSAT uydusu verilerinde
yeniden saptanmistir (Rothschild ve ark. 1994). Daha sonra CHANDRA ve XMM-Newton
uydulari ile yapilan gesitli gdzlemlerde atarcanin atim frekansi élgimleri yapiimistir (Kulkarni
ve ark. 2003; Guver ve ark. 2012). SGR 0526-66 magnetarinin atim periyodu yavaslama orani
6,5 x 10" s/s olarak bulunmustur ve dipol manyetik alan kuvveti 7 x 10" Gauss olarak rapor
edilmistir (Kulkarni ve ark. 2003).

Bu magnetar icin ¢ok az sayida gézlem bulunmaktadir ve olan gézlemler igin atim frekansi
Olcimleri literatirde mevcuttur. Calismamizda, literatirde yer alan frekans o&lgtimleri

toplanarak (3500 guinliik) zamana bagli frekans serisi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.23). Frekans
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serisinden dogrusal model gikarilarak elde edilen artiklardan gurilti genligi 1,23 x 107" s
olarak hesaplanmistir. Atim frekansi serisinin veri sikliginin yetersiz olmasi nedeniyle bu

magnetar i¢in gurtlta gucl tayfi olusturulamamistir.

SGR 0526-66
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Sekil 5.23. SGR 0526-66 Yumusak Gama Isini Tekrarliyicisinin literatiirden alinan frekans
Olcimleri serisi (hata paylari gérinmeyen oOlgimlerde sembollerin icerisinde kalacak kadar

kGguktar).

5.2.8. CXOU J171405.7-381031

CXOU J171405.7-381031 atarcasi, 2006 yilinda bir gokada tetkiki sirasinda sipernova
kalintisi CTB 37B icerisinde kesfedilmistir (Aharonian ve ark. 2008). Uzun bir sire kategorize
edilemeyen kaynagin Anormal X-isini Atarcasi sinifina ait oldugu, 2009 yilinda kaydedilen
Chandra uydusu verilerinde rastlanan 3,82 saniyelik atimlar neticesinde tahmin edilmistir
(Halpern ve Gotthelf 2010). Sonra 2010 yilinda alinan XMM-Newton verileri yardimiyla, atim
periyodu yavaslama orani 6,4 x 10" s/s olarak 6lciilmiis ve kaynadin magnetar sinifinda
oldugu netlik kazanmistir (Sato ve ark. 2010). Kaynagin dipol manyetik alan kuvveti 5 x 10

Gauss olarak belirtilmistir.

Bu magnetar icin de, literatlirde bulunan atim frekansi élgtimleri derlenerek atim frekansi serisi
olusturulmustur (bkz. Sekil 5.24). Olusturulan atim frekansi serisi 370 gini kapsamasina
ragmen sadece 4 tane atim frekansi élglimiinden olusmaktadir. Bu nedenle, atarcanin guarulta
tayfi olusturabilmek igin yeterli veri sikligi yoktur. Ama bu zaman dilimine karsik gelen gurilti
glict tek bir 6lgim olarak yapilabilmistir. Bu sekilde CXOU J171405.7-381031'nun gurultd

glicti 2,34 x 10" s olarak belirlenebilmistir.
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Sekil 5.24. CXOU J171405.7-381031 magnetarinin literatlirden derlenen frekans olgctimleri

serisi (hata paylari gérinmeyen 6lgiimlerde sembollerin igerisinde kalacak kadar kuguktur).

5.2.9. SGR 1806-20

Yumusak Gama Isini Tekrarlayicisi SGR 1806-20, 1979 yilinda kesfedilmistir (Laros ve ark.
1986). RXTE uydusu verileri ile yapilan calismalar, kaynagin atim periyodunun 7,47 saniye
oldugunu gdstermistir (Kouveliotou ve ark. 1998). Yapilan ilk ¢alismalarda magnetarin atim
periyodu yavaslama orani 4,9 x 107° s/s olarak dlgilmis ve bu rakamlardan elde edilen dipol
manyetik alan1 10" Gauss'dan yliksektir (Woods ve ark. 2007). SGR 1806-20 magnetari, 2003
ve 2004 yillarinda “etkin” bir faza gecip defalarca parlama (flare) gostermistir (Mereghetti ve
ark. 2005; Tiengo ve ark. 2005; Woods ve ark. 2007). Magnetarin parlamalarinin kuyrugunda
(burst tail) periyodigimsi salinimlar (QPOs) gézlenmigtir (Huppenkothen ve ark. 2014). Bu
kaynak bir ¢ok X-isini uydusuyla incelenmis oldugundan, literatlirde ¢ok fazla atim frekansi
OlcimU mevcuttur (Woods ve ark. 2002; Mereghetti ve ark. 2000; Kaplan ve ark. 2002;
Mereghetti ve ark. 2005; Tiengo ve ark. 2005; Woods ve ark. 2007; Mereghetti ve ark. 2007;
Esposito ve ark. 2007; Younes ve ark. 2015). Daha 6nce kisa streli (yaklasik 150 glnluk)
guralta genligi tayfi Woods ve ark. (2002) tarafindan sunulmustur ve bu tayfin kirmizi gartlta

gOsterdigi rapor edilmistir.

Calismamizda literatlrdeki batiin atim frekansi dlgtimlerinden yararlanilarak, atim frekansinin
zamana bagli serisi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.25, sol panel). Elde edilen 4500 glnlik
frekans serisinden atim frekansi yavaslama egilimi (spin down trend) cikarilarak, artiklar elde
edilmistir. 1063 giinliik zaman dilimine karsilik gelen girGlti gtict 8lgimimiiz 4,67 x 1078 s

dar.
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Sekil 5.25. Sol Panel: SGR 1806-20 Yumusak Gama Isini Tekrarliyicisinin literattirden alinan
atim frekansi dlgimleri serisi (hata paylari gériinmeyen Olgimlerde sembollerin icerisinde
kalacak kadar kuguktir). Sag Panel: SGR 1806-20'nin guriltd gucl tayfi (x ile gosterilen
noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guralti seviyesini

g6stermektedir).

Yeteri kadar siklikla veri bulundugundan, farkli zaman dilimleri i¢cin yeniden gurilti analizi
yurttllerek guriltt glcu tayfi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.25, sag panel). Bu magnetar igin
daha kisa zaman araliklarinda ylksek derecede kirmizi gurtlta (red noise) gosterdigi Woods
ve ark. (2002) calismasinda rapor edilmistir. Bizim c¢alismamizda gurialtt tayfi daha uzun
zaman dilimlerine genisletilmistir. Olusturdugumuz gurtlta glci tayfinda kisa zaman dilimleri
icin Woods ve ark. (2002) calismasina paralel olarak kirmizi gurilti 6zelligi gézlemlenmistir.
Calismamizda eklenen yeni veriler 1s1dinda, SGR 1806-20'nin gurdltt tayfinin uzun zaman
dilimlerinde gittikge egiminin azaldigini ve beyaz gurilti (white noise) ile uyumlu oldugu

bulunmustur.
5.2.10. 3XMM J185246.6- 003317

3XMM J185246.6-003317 atarcasi, suUpernova kalintisi KES 79 igerisinde XMM-Newton
uydusunun verileri ile kesfedilmistir (Zhou ve ark. 2014). 12 tane arsiv verisinin kullanildigi
calismada, atarcanin atim periyodu 11,5 saniye ve atim periyodu yavaslama orani 5,7 x 107
s/s olarak rapor edilmistir (Zhou ve ark. 2014). Bu degerler Uzerinden hesaplanan dipol
manyetik alani 3,2 x 10" Gauss olarak raporlanmistir. Bu atarca, magnetar sinifinin en yeni
tyelerinden biridir. Manyetik alani kuantum kritik seviye olan 3,4 x10" Gauss'dan diisiik

olmasina ragmen (SGR 0418+5729 gibi), magnetar tipi parlamalar (burst) géstermektedir ve
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bu nedenle magnetar sinifinin igerisinde yer almaktadir (Rea ve ark. 2014). Durgun dénem X-

Isint 1sinim giicl (quiescent X-ray luminosity) diger kaynaklara nispeten diisik olup 4 x 10%°
erg/s’nin altindadir (Rea ve ark. 2014).

Calismamizda bu magnetar igin de, literatlirde yer alan (Zhou ve ark. 2014; Rea ve ark. 2014)
atim frekansi élgtimleri derlenmistir (bkz. Sekil 5.26). 215 glnlik frekans serisinden dogrusal
model cikarilarak elde edilen atim frekansi artiklari elde edilmistir. Atim frekansi artiklari
Uizerinden T=215 giin icin hesaplanan gurilti giict degeri 2,4 x 10%* s diir. Bu kaynak igin
yeterli veri bulunmadidindan, guartlta genligi tayfi olusturulamamistir.
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Sekil 5.26. 3XMM J185246.6-003317 magnetarinin literatlirden alinan atim frekansi élgimleri

serisi.

5.2.11. SGR 1822.3-1606

SGR 1822.3-1606, 2011 yihininda gbstermis oldugu bir dizi parlama neticesiyle kesfedilmistir
(Cummings ve ark. 2011). SGR 1822.3-1606 yaklasik olarak 8,4s atim periyoduna sahiptir ve
atim periyodu yavaslama orani 2,14 x 10 s/s olarak rapor edilen SGR 1822.3-1606'in diger
magnetar sinifi atarcalara kiyasla daha disiik bir manyetik alan giictine (~3,4 x 10" Gauss)

sahiptir (Guillermo ve ark. 2016).

Bu magnetarin daha dnceleri daha kisa zaman dilimi icin (yaklasik olarak 250 giin ) gurulta
glict degeri Serim ve ark. (2012) calismasinda sunulmaktadir. Bu proje kapsaminda (gbzlem
ve veriler mimkin kildiginca) magnetarlarin 1000 gunlik guariltd glcinidn hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Cinkl magnetarlarin ve atarcalarin guralta tayflar kirmizi gariltd, yani
Olcllen zaman dilimine gére degiskenlik gosterebilmektedir. Magnetar arasinda dogru bir
kiyaslama yapilabilmesi i¢in olabildigince ayni zaman dilimine karsilik gelen zaman dilimindeki
guraltd degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu zaman diliminin genisliginin 1000 gun
olarak secilmesindeki temel amag ise radyo atarcalarinin literatlirde yer alan 1000 gunlik

zamanlama artilarinin ortalama karekok karesi (rms) degerleri Gizerinden yapilacak hesaplarla,
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magnetarlarin gurilti seviyesiyesini radyo atarcalari ile mukayese etmek mimkin olmasidir.
Bu sebeple, Serim ve ark. (2012) makalesinde yer alan 250 giin ¢alismanin yeni gézlemler

Isiginda 800 gunlik élglime genisletmek amaclanmistir.

ilk asama olarak bu magnetarlarin biitiin RXTE ve SWIFT arsiv verileri kullanilarak foton gelis
zamanlari gunes merkezli olarak duzeltiimis 1sik egrileri elde edilmistir (bkz. Sekil 9).
Literatirde bu magnetar hakkinda daha dnce yapilan zamanlama analizlerinin 1s1§inda, 11k
egrilerinden atim gelis zamanlamalari hesaplanmistir (Rea ve ark. 2012, Scholz ve ark. 2012
ve Guillermo ve ark. 2016). Bizim ¢galismamizda, daha yeni gézlemleri de kapsayacak sekilde
yaklasik olarak 800 glinlik bir zaman diliminin faz tutarli zamanlama analizi yapilmistir (bkz.
Sekil 5.27).

Sonra atim gelis zamanlarinin 2. derece polinom (faz tzerinde dizenli yavaslama modeli) ile
modellenmesiyle zamanlama ¢ozimleri elde edilmistir. Sonra modellenen 2. derece
polinomun atim gelis zamanlarindan gikarilarak atim zamanlamasinin artiklari elde edilmistir
(residuals of pulse arrival times). Bu artiklar kullanilarak daha énce de belirtilen sekilde SGR
1822.3-1606 atarcasinin 800 glnlik zamana karsilik gelen guraltt glict hesaplanmistir. Bu

zamanlama ¢dzimduyle beraber gurilti genligi dederleri Tablo 5.7°de verilmistir.

SWIFT J1822.3-1606
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Sekil 5.27. SWIFT J1822.3-1606'nin atim gelis zamanlari (lst panel) ve 2. derece polinom

cikarildiktan sonraki artiklari (alt panel).
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Tablo 5.7. SWIFT J1822.3-1606 atarcasnin zamanlama parametreleri ve gurulti gucu.

Parametre Deger
Epok (MJD) 55757.0

Atim Frekansi (Hz) 0.1185154281
Atim Frekansi turevi (Hz/s) -4.681 x 10716
Gurdltl guct (Hz/s?) 2.47 x 108

Projemizde yer alan doktora 6grencilerinden Danjela Cerri Serim, bu ¢alisma ile beraber gegcen
dénem Uzerinde calistigimiz Anormal X-Isini atarcasi 4U 0142+61 kaynagdinin sonuglarini
derleyip “11th Integral Conference on Gamma-Ray Astrophysics in Multi-Wavelength
Perspective” isimli 9-14 Ekim 2016 tarihlerinde Hollanda-Amsterdam'da yapilan olan

konferansta poster olarak sunmustur.
5.2.12. 4U 0142+61

4U 0142+61 Uhuru verileri ile 1978 yilininda kesfedilmistir (Forman ve ark. 1978). Bu
magnetar Cassiopeia takim yildizinda ve dinyadan yaklasik olarak 3.6 kpc uzakliktadir
(Durant ve Kerkwijk 2006). 8.7 saniyelik atimlar gésteren bu kaynadin atim periyodu
yavaslama orani 0.2 x 107" s/s olarak bulunmustur (Dib ve Kaspi 2014). Gézlemlenen atim ve
atim periyodu yavaslama orani Uzerinden ¢ikarim yapiliginda, 4U 0142+61'nin iki-kutuplu
ylizey manyetik alani 1.3 x 10" Gauss olarak bulunmaktadir. Surekli ylizey isimasi olarak en
parlak magnetarlardan biridir (Lx =10% erg/s 2-10 keV araliginda). Chakrabarty ve ark. 2006
yilinda yaptiklari ¢alismada bu magnetarin etrafinda “geri disen disk” (fall back disk)
olabilecegi ihtimalini sunmuslardir. Bugline kadar yapilan zamanlama analizi ¢alismalarinda
birden ¢ok atim periyodunda kayma olayi gbzlendigi rapor edilmistir (Gavriil ve Kaspi 2002;
Dib ve Kaspi 2014).

Bu magnetar analizlerinde Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE) X-i1sini uydusunun arsiv
verilerini kullaniimistir. Bu uydudan gelen verilerin 16 yillik 1s1k egrilerini olusturulmustur. Dib
& Kaspi (2014) makalesinde verilen zamanlama ¢dzimleri kullanilarak veriler igindeki atim
frekanslarindaki blylk kaymalara (glitchler) karsilik gelen kisimlar 1sik edrilerinden

cikartilmistir. Bu kisimlarin tork degisimlerine katkisi oldukga ylksektir.

Kaymalar cikarildiktan sonra elde edilen zaman dilimlerinden ilki MJD 51610 ile 53800
arasinda olup 2150 giinliktiir. ikinci zaman dilimi ise yaklasik olarak 1400 giin olup MJD 54291

ile 55720 tarihleri arasindadir. Uydunun Diinya ve Dinya’nin Gines etrafindaki yoriinge
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hareketleri ile ilgili gerekli diizeltmeler (barycentric corrections) yapildiktan sonra bu kaynagin

(her iki zaman dilimi i¢in) 3-20 keV enerji bandinda isik egrisi olusturmustur (bkz. Sekil 5.28).

4U_0142+81 4U_0142+81
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Sekil 5.28. 4U 0142+61 kaynaginin RXTE-PCA verileri kullanilarak elde edilen 3-20 keV
bandindaki i1sik egrileri (Sol panel 1. zaman dilimini, sag panel ise 2. zaman dilimini

gOstermektedir).

Isik egrilerinden elde edilen atim gelis zamanlari kullanilarak, kaynagin zamanlama ¢ézimleri
yeniden hesaplamistir. Atarca icin yapilan zamanlama ¢oztmleri 2. ve 3. derece polinomlar ile
modellenerek, kaynagin atim frenkansi, periyodu, ve atim frekansinin yavaslama oranlarini
elde etmistir. Bu kaynak icin elde edilen atim gelis zamanlari ve 2. derece polinom ¢ikarildiktan
sonra elde edilen artiklari Sekil 5.29'da gdésterilmistir ve bu modele karsilik gelen fit

parametreleri ise Tablo 5.8 de yer almaktadir.

Atim gelis zamanlarindaki (atim fazindaki) artik degerler bir gurilti modeliyle modellenmistir.
Gurdaltd gucl hesaplarimiz zaman dilimlerini 2’ye, 4’e ve 8’e boélerek devam ettiriimistir. Bu
sekilde kaynagin zamanlama gurultist tayfi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.30). 4U 0142+61
gurdltd glicu tayfinin edimi sifira ¢cok yakin olup beyaz gurilti modeline (white noise model)

uygun oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.29. 4U 0142+61 kaynaginin atim gelis zamanlari ve 2. dereceden polinom ¢ikarildiktan

sonra kalan zamanlama artiklari (Sol panel 1. zaman dilimini, Sag panel ise 2. zaman dilimini

g6stermektedir).

Tablo 5.8. 4U 0142+61 kaynaginin zamanlama ¢oztmleri.

Parametre

1. Zaman Dilimi

2. Zaman Dili

mi

Donem (to)

51704.0 MJD

54713.5 MJD

Atim Frekansi (v)

115.09621156 (1) mHz

115.0899954(

3) mHz

Atim Periyodu (P)

8.688383284 s

8.68885255 s

Atim

Frekansi

yavaslama orani v

-2.6546(4) x 10 Hz/s

-2.6472(12)
Hz/s

x 107
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4U 0142+61
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Sekil 5.30. 4U 0142+61 kaynaginin gurulti gacl tayfi (x ile gdsterilen noktalar atim gelis

zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guriltl seviyesini gdstermektedir).

5.2.13. SGR 1935+2154

Magnetar SGR 1935+2154 5 Temmuz 2014'de gdsterdigi kisa slreli yumusak gama isini
parlamasi neticesinde SWIFT uydusu ile kesfedilmistir (Stamatikos ve ark 2014). Magnetarin
daha sonraki gézlemlerinden atim periyodu P=3,25729 saniye (Israel ve ark. 2014) ve atim
periyodu yavaslama orani 1,43 x 10" s/s olarak bulunmustur (Israel ve ark. 2016; Younes ve
ark. 2015 & 2017). Atim periyodu ve onun yavaglama oranindan ¢ikarim yapilarak elde edilen
manyetik alani 7 x 10" Gauss ve karakteristik yasi 3,6 kilo yil olarak bulunmustur. SGR
1935+2154 2015 yilinda aktif bir faza gecip ¢ok sayida parlama gdstermistir (Younes ve ark.
2016).

SGR 1935+2154 icin MJD 56853 — 56976 tarihleri arasindaki CHANDRA ve XMM-Newton
arsiv verileri kullanilarak 1sik egrisi olusturulmustur ve 1sik egrisindeki foton gelis zamanlari
glines merkezli olarak duzeltiimistir. Bu zaman dilimindeki gbzlemlerin zamanlama analizi
Israel ve ark. (2016) tarafindan yayinlanmistir. Calismamizda bu yayinlanan zamanlama
parametreleri kullanilarak, atim gelis zamanlari yeniden olusturulmustur. Sonra her ardigik
atim gelis zamanlarinin egimleri hesaplanarak SGR 1935+2154 icin atim frekansi dizisi elde
edilmistir (bkz. Sekil 5.31, sol panel).
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Sekil 5.31. Sol Panel: SGR 1935+2154 Yumusak Gama Isini Tekrarliyicisinin atim gelis
zamanlarinin egimlerinden hesaplanan atim frekansi olgiimleri serisi. Sag Panel: SGR
1935+2154'Un glriltd glcu tayfi (x ile gosterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata

payindan kaynaklanabilecek gurilti seviyesini géstermektedir).

Daha sonra atim frekansi serisinden dizglin yavaslama modeli ¢ikarilarak frekans serisinin
artiklari elde edilmistir. Zamanlama artiklarindan T=133 gun i¢in guraltt gicu 2.3x10-21 s-3
olarak belirlenmistir. Veri sikhginin elvermesi neticesinde gurilti analizi, daha kiglik zaman
dilimleri icin tekrarlanmig ve gurilti glcu tayfi elde edilmistir (bkz. Sekil 5.31, sag panel). SGR
1935+2154'in guraltd glcu tayfi élgimsel glrilti seviyesi (measuremental noise level) ile

ortismektedir.
5.2.14. 1E 1048.1-5937

Carina bulutsusu (Nebula) icinde yer alan 1E 1048.1-5937 Einstein uydusu verileri ile
kesfedilmistir (Seward ve ark 1986). Bu kaynak yaklasik 9 kilo parsek uzakliktadir ve 6,5
saniyelik atimlar gostermektedir. 1E 1048.1-5937 RXTE uydusu ile 1996 yilindan RXTE'nin
goérev bitimie kadar dlzenli olarak gézlemlenmistir. Bu magnetarin literatlirde yer alan
zamanlama analizleri, birka¢ haftanin Uzerinde faz tutarli (phase-coherent) ¢ézimler elde
edilemedigini gostermigstir (Kaspi ve ark. 2001). 2001 ve 2002 yillarinda 2 tane parlama
gOstermistir ve bu parlamalar diger magnetarlara nispeten daha yavas olarak ylkselmis ve
azalmistir (Gavrii ve Kaspi 2004). 1E 1048.1-5937'nin en essiz ozelligi ise 2003 yilinda
gorilen torkta ¢ok kisa zamanda 12 mertebelik degisimdir (Gavrii ve Kaspi 2004). 2004
yihindan sonra 2007 yilina kadar daha az aktif bir déneme girmistir. 2007 yilindan sonra tekrar

aktif hale gelip parlamalar gostermis ve AXP kaynaklari arasinda gézlemlenen en blylk
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periyot kaymasini géstermistir (Tam ve ark 2008; Dib ve ark. 2009).

Daha énce de belirtigi gibi 1E 1048.1-5937'nin uzun zamanl faz tutarli zamanlama ¢ézimleri
elde edilememektedir (Kaspi ve ark. 2001; Dib ve Kaspi 2014). 1E 1048.1-5937 zamanlama
analizi 1E 1547.0-5408'de yapildigi gibi atim gelis zamanlarina kisa zamanli spline fonksiyonu
uydurmasi (spline fitting) neticesinde yapilmaktadir. Bu sekilde dl¢tilen atim frekanslari serisi
literatiirde Dib ve Kaspi (2014) tarafindan sunulmustur. Dib ve Kaspi (2014) calismasinda
sunulan frekans dizisi RXTE verilerinden elde edilmis ve yaklasik olarak 16 yili kapsamaktadir.
Calismamizda Dib ve Kaspi (2014) calismasindan alinan bitin frekans serisi direkt olarak
gurdltd analizinde kullanilmistir. Frekans dizisindeki dizgln yavaslama orani ¢ikarilarak
frekans artiklarinin dizisi olusturulmustur. Veri sikhgi yeterli oldugu igin, gurilti analizi daha
kisa zaman dilimleri (T/2, T/4, T/8,...) i¢in tekrarlanmis ve gurUltt gucu tayfi elde edilmistir (bkz.
Sekil 5.32). Bu magnetarin guriltt gtcd tayfi kirmizi gurdlth (red noise) yapisi géstermektedir

ve daha uzun zaman araliklarinda dizleserek beyaz gurtltiye (white noise) donlismektedir.
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Sekil 5.32. 1E 1048.1-5937'in glrdltd gucu tayfi (x ile gosterilen noktalar atim gelis

zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guriltl seviyesini gdstermektedir).
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5.2.15. CXO J164710.2-455216
Bir Anormal X-Isin1 Atarcasi olan CXO J164710.2-455216 parlak bir X-Isini patlamasinin
SWIFT-BAT detektorini tetiklemesi tizerine 2006 yilinda kesfedilmistir (Krimm ve ark. 2006).
Bu magnetar 2,5 ile 5 kpc uzaklikta Westerlund 1 takim yildizinin iginde yer almakta ve
yaklasik olarak 10,6 saniyelik atimlar géstermektedir (Israel ve ark 2007). ilk baslarda yapilan
zamanlama analizleri atim periyodu yavaslama oranini daha yiuksek gdsterse de daha yeni
yapilan calismalar atim periyodu yavaslama oranini 4 x 10™"® s/s'den daha yiiksek olmadigini
gO6stermistir (An ve ark. 2013). Bu degerden ulasilan iki kutuplu ylzey mayetik alani tst limiti
ise 7 x 10" Gauss'tur (An ve ark. 2013). CXO J164710.2-455216'nun X-Isini parlakigi 3 x 10%
erg/s mertebelerindedir (Israel ve ark. 2007; Rodriguez Castillo ve ark. 2014). VLT (Very Large
Telescope) ile yapilan gdzlemlerden magnetarin bir kizildétesi bileseninin olabilecegi 6ne
surtlmistir ama kizildtesi bilesenin magnetar ile olan bagi kesinlik kazanmamistir. (Testa ve
ark. 2018).

Proje kapsaminda CXO J164710.2-455216'nin SWIFT, CHANDRA ve XMM-Newton
g6zlemleri kullanilarak 1sik egrisi elde edilmistir. Gézlemler MJD 53994 ile 56060 tarihleri
arasinda 1066 gunlik bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bu verilen daha 6énce Rodiguez
Castillo ve ark. (2014) tarafindan analiz edilmis olup, zamanlama parametreleri belirlenmistir.
Calismamizda sunulan zamanlama parametreleri kullanilarak atim gelis zamanlari
olusturulmustur. Sonra atim gelis zamanlarin egimlerinden CXO J164710.2-455216'in atim

frekansi dizisi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.33, sol panel).

Daha dnce de belirtidigi gibi, dizenli yavaslama orani ¢ikarilarak, atim frekans dizindeki
artiklar elde edilmigstir. Elde edilen artiklar guiriltd analizine tabi tutulmustur. Bu magnetar igin
1066 glne tekabll eden gurlltt glcu 2.2 x 10-22 s-3 olarak bulunmustur. Sonra, gurdlti
analize daha kisa zaman dilimlerinde tekrarlanarak gurulti genligi tayfi elde edilmistir (bknz
Sekil 5.33, sag panel). CXO J164710.2-455216'nin guriltd genligi tayfinin beyaz gurulta

modeli (white noise) ile uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.33. Sol Panel: CXO J164710.2-455216 kaynaginin atim gelis zamanlarinin egiminden
hesaplanan atim frekansi olgimleri serisi. Sag Panel: CXO J164710.2-455216'nun gurultd
gucu tayfi (x ile gbsterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek

gurdltl seviyesini gostermektedir).

5.2.16. SGR 0418+5729

SGR 0418+5729 Haziran 2009'da sergiledigi kisa sireli SGR-benzeri parlamalar neticesinde
kesfedilmistir (van der Horst ve ark. 2010). 0,5-10 keV enerji bandindaki X-Isini parlakhgi 10%
erg/s mertebelerinde olup diinyadan yaklasik olarak 2 kilo parsek uzaklikta yer almaktadir
(Esposito ve ark 2010; van der Horst ve ark. 2010). Bu magnetar yaklasik olarak 9,1 saniyelik
atimlar géstermektedir (Rea ve ark. 2013). Atim periyodu yavaslama orani 4 x 107"° s/s olarak
bulunmustur (Rea ve ark. 2013). Bu degerlerden elde edilen iki kutuplu manyetik alan glcu ise
6 x 10" Gauss civarindadir ve bu manyetik alan degeri bir magnetar igin gok kiiglktir. Clnku
Magnetar modeline gére (Duncan ve Thompson 1992), bir atarcanin magnetar 6zellikleri
g6sterebilmesi igin gerekli kritik manyetik alan kuvveti 4,4 x 10" Gauss'tur. Bu ilging durumu
aciklamak igin bir cok farkli model éne surllse de (Alpar ve ark. 2011; Soni 2012; Malheiro ve
ark. 2012, Tong ve Xu 2012) bu magnetarin nasil SGR-benzeri parlamalar goésterdigi

netlesmemistir.

SGR 0418+5729'In zamanlama analizi i¢cin RXTE, SWIFT, CHANDRA ve XMM-Newton arsiv
verileri indirgenerek MJD 54993 ile 56858 tarihleri arasinda yer alan 1865 gunlik 2-10keV
enerji bandinda i1sik egrisi olusturulmustur. Isik egrisinin foton gelis zamanlari glines-merkezli

olarak duzeltilmistir. Bu magnetarin zamanlama analizi sonuclari Rea ve ark. (2013)
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calismasinda yer almaktadir. Calismamizda Rea ve ark. (2013) sunulan zamanlama
parameterleri kullanilarak atim gelis zamanlari olusturulmustur. Bu atarcanin atim periyodunun
yavasglama oraninin disuk olmasi, magnetarin uzun sureli faz tutarli ¢éztUmlerinin elde
edilebilmesini mimkin kilmaktadir. Literatlirdeki sunulan zamanlama parametreleri Gzerinden
elde edilen atim gelis zamanlarinin egimlerinden SGR 0418+5729'in atim frekansi dizisi

olusturulmustur (bkz. Sekil 5.34 sol panel).
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Sekil 5.34. Sol Panel: SGR 0418+5729 kaynaginin atim gelis zamanlarinin egdiminden
hesaplanan atim frekansi dlglimleri serisi. Sag Panel: SGR 0418+5729'un gurulti glcu tayfi
(x ile gosterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek gurulta

seviyesini gostermektedir).

Elde atim gelis zamanlarindan dlizenli yavaslama orani ¢ikarilarak zamanlama artiklari elde
edilmistir. Daha sonra zamanlama artiklari gurllti analizinde kullaniimistir. Bu magnetarin

1865 glne karsilik gelen gUrultd giict 2,08 x 102 s3

olarak Ol¢ilmustir. Magnetarin
g6zlemlerindeki veri siklikhdi yeterli oldugundan, gurilti analizi kisa zaman dilimleri igin
(T/2,T/4) tekrarlanmis ve gurilta gucu tayfi olusturulmustur (bknz sekill 4.34 sag panel). SGR
0418+5729'in gurlltt glcu tayfi, kisa zaman dilimleri igin gUrdltt gtict élgimlerinin élcimsel

gurdlth seviyesi (measuremental noise level) ile értistiguni géstermektedir.

5.2.17. 1E 1547.0-5408

1980 yilinda kesfedilen 1E 1547.0-5408 yaklasik 2 saniyelik atim periyodu ile kendi etrafinda

en hizli dénen magnetarlardan biridir (Lamb ve Markert 1981). Bu magnetar literatlirde kimi
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zaman SGR J1550-5418 ismi ile de anilmaktadir. Bir dizi yumusak gama i1sini parlamasi
neticesinde 1980 yilinda kesfedilse de, X-Isini atimlari 2007 yilina kadar gézlemlenememistir
(Halpern ve ark. 2008). 1E 1547.0-5408 ayni zamanda radio dalgaboylarinda da atim
go6steren ilk magnetar kaynagidir (Camilo ve ark 2007). Dib ve ark. (2012) yaptiklari
zamanlama analizinin sonucunda bu magnetar igin uzun sureli (1 ay dan uzun) faz tutarl
sonugclar elde edilemedigini géstermistir. Bu magnetarin atim periyodu yavaslama orani 4,77
x 10" s/s olarak rapor edilmistir ve bu degerden elde edilen iki kutuplu manyetik alan giicii
3,2 x 10" Gauss'tur (Dib ve ark. 2012). 1E 1547.0-5408 kisa siire zarfinda 3 kere bly(k isini
parlamasi goéstermis ve bu nedenle en aktif magnetarlardan biridir (Israel ve ark. 2010;
Mereghetti ve ark. 2009).

Daha 6ncede bahsedildigi gibi 1E 1547.0-5408 icin uzun streli faz tutarli ¢ézimler elde etmek
muimkin degildir (Dib ve ark. 2012; Kuiper ve ark. 2012). Bu nedenle bu magnetarin atim
frekansi olglimleri kisa sureli spline fonksiyonlari ile uydurularak (fit edilerek) ¢ikarilmaktadir
ve bu sekilde elde edilen butlin frekans dizisi literatiirde bulunmaktadir (Kuiper ve ark. 2012).
Calismamizda Kuiper ve ark. (2012) tarafindan sunulan atim frekansi serisi direkt olarak
gurdltd analizinde kullaniimistir. Atim frekansi dizisi MJD 54770 ile 55580 tarihleri arasinda
810 gunlik bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bu zaman dilimine karsilik genen gurtltt glci
dlgimii 2,75 x 107'° s™'diir. Bu magnetarin frekans élgtimlerinin sikligi gok yiiksek oldugundan
¢ok daha kisa zaman dilimleri i¢in (T/2,T/4,T/8,...) gurtltd gtct élgimleri yapilarak gralti tayfi
olusturulmustur (bkz. Sekil 5.35). Guralta gtca tayfinin egimi sifir ile tutarlidir ve bu da beyaz

guraltd (white noise) modeli ile tutarl oldugunu gostermektedir.

5.2.18. SGR 0501+4516

SGR 0501+4516 yine bir ok magnetarda oldugu gibi sergiledigi bir dizi yumusak gama 1sini
parlamasinin SWIFT-BAT detektériine takilmasi ile kesfedilmistir ( Barthelmy ve ark. 2008).
2008 yilinda kesfedilen bu kaynak 5,7 saniyelik atimlar gbéstermektedir ve atim periyodu
yavaslama orani ise yaklasik olarak 5,8 x107'? s/s olarak bulunmustur (Gégus ve ark. 2008 &
2010). Bu magnetarin ilging 6zelligi ise atim sinyallerinin optik dalga boylarinda da gézlenmis
olmasidir (Dhillon ve ark. 2011). Daha sonralari yapilan birgok uydu verisi kullanilarak

kapsamli zamanla analizi yapilmistir (Camero ve ark 2014).

61



Frequency (Hz)

A4

TUBITAK

1E 1547.0-5408

A
15 | |
: —$—
‘:':9/ L
»n -16 —
> i
S)
— L X
I X
_17 b x i
—18_ PR S S A S S
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Log Frequency (1/day)

Sekil 5.35. 1E 1547.0-5408'in glrdltd gucu tayfi (x ile gosterilen noktalar atim gelis

zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek guriltl seviyesini gdstermektedir).
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Sekil 5.36. Sol Panel: SGR 0501+4516 kaynaginin atim gelis zamanlarinin egdiminden
hesaplanan atim frekansi dlglimleri serisi. Sag Panel: SGR 0501+4516'nin guraltl guca tayfi
(x ile gosterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek gurulta
seviyesini gostermektedir).
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SGR 0501+4516 icin MJD 54701 ile 55248 tarihleri arasinda yer alan RXTE, SWIFT ve XMM-
Newton arsiv verileri kullanilarak 1sik egrisi olusturulmustur. Foton gelis zamanlari glines-
merkezli olarak dizeltilen 1sik edrisi zamanlama analizine tabi tutulmustur. Bu magnetarin
zamanlama analizi sonuglari i¢cin daha énce literatlirde rapor edilen zamanlama parametreleri
(Camero ve ark. 2014) kullaniimigtir. Analizin sonucunda elde edilen atim gelis zamanlarinin
egimlerinden SGR 0501+4516'in 547 glini kapsayan atim frekansi dizisi olusturulmustur (bkz.
Sekil 5.36, sol panel).

Atim frekansi dizisinden lineer model (dizenli atim frekansi yavaslamasi) cikarilarak elde
edilen artiklar guriltd analizine tabi tutulmustur. Guriltd analizinin sonucunda 547 gine
karsilik gelen gurilti glicti degeri 2,34 x 1022 s olarak elde edilmistir. Veri sikligi elverdigi icin
daha kisa zaman dilimleri igin (T/2,/T/4) analiz tekrarlanmis ve gurtlti glict tayfi elde edilmistir
(bkz. Sekil 5.36, sag panel). SGR 0501+4516'in gurlltt glcu tayfi sadece ilk gurtltd
OlgimUinin degerli oldugunu goéstermektedir ve geri kalan kisa zaman dilimi i¢in olan
degerlerin, 6lcimsel hata seviyesi (measuremental noise level) mertebelerinde kaldigini

g6stermektedir.
5.2.19. SGR 1647-41

SGR 1647-41 1988 yilinda gosterdigi yaklasik 2 ay stiren parlamalarla kesfedilmistir (Woods
ve ark. 1999). Bu parlamalarin akabinde, kaynadin X-isini akisi surekli olarak azalmis, bir
yumusak gamma 1sini atarcasi i¢in goérilen en duslk seviyeye gerilemistir (Esposito ve ark.
2008). 2008 yilinda tekrar aktif bir faza gegerek, dncekilere benzer bir ¢cok parlama gostermistir
(Esposito ve ark. 2008). SGR 1647-41'in atim periyodu 2,59 saniye ve atim periyodu
yavaslama orani 1,9 x 10™"" s/s olarak dlgtlmustiir (Esposito ve ark. 2009). Bu magnetarin iki

kutuplu manyetik alani 2,2 x 10" Gauss olarak hesaplanmistir.

SGR 1647-41 icin literatlirde yeterli gézlem verisi mevcut degildir, bu nedenle SGR 1647-
41'nin atim frekansi dizisi olusturulamamaktadir. Girdlti gtict élgimleri igin cok sayida atim
frekansi dlgctimleri ile bir atim frekansi dizisi olusturmak gerekmektedir. Clnkd gurilta gicu
atim frekansi dizisinin artiklarinin rms degeri Gzerinden hesaplanmaktadir. Dolayisi ile veri

yetersizliginden olayi bu magnetarin guartlti gicu dlgilememistir.
5.2.20. PSR J1622-4950

PSR J1622-4950 2010 yilinda Parkes Radyo Teleskopu ile kesfedilmistir (Levin ve ark. 2010).
Kaynagin atim periyodu 4,4 saniyedir (Levin ve ark. 2010). 2014 ve 2017 yillar arasinda
parlakhgi azaldigi icin gdézlemlenemeyen bu magnetar, 2017 yilinda gdsterdigi parlamalar

neticesinde yeniden algilanmistir (Atel #:10581 Camilo ve ark. 2017). Radyo dalga boylarinda
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Isinim yapan diger magnetarlar gibi, PSR J1622-4950 2010'nin enerji tayfi da diz bir
karakteristige sahiptir ve atim profili stabil degildir (Scholz ve ark. 2017).

Magnetar PSR J1622-4950'nin yeterli gézlemi olmadigindan atim frekanslari sirekli olarak
Olclilememistir. Bu nedenle, veri yetersizliginden dolayr PSR J1622-4950'nin gurdltd glcd

Olcllememistir.
5.2.21. SGR J1745-2900

SGR J1745-2900, magnetarlar icin tipik olan birka¢c milisaniyelik yumusak gama isini
parlamasi ile kesfedilmistir (Kennea ve ark. 2013). Samanyolu Galakisinin merkezinde yer alan
yuksek kutleli kara delik Sagittarius A*'nin sadece 4 acgisal saniye uzaginda yer almaktadir.
Yaklasik olarak 8,3 kpc uzaklikta oldugu diistiniilen bu kaynagin X-lsini parlakhgr 5 x 10%
erg/s olarak bulunmustur (Genzel ve ark. 2010). Magnetarin gosterdigi dizenli 3,76 saniyelik
atimlar hem X-Isini hem de radyo dalgaboylarinda tespit edilmistir (Mori ve ark 2013; Rea ve
ark. 2013; Kaspi ve ark 2014). Atim periyodu yavaslama orani 1,385 x 10" s/s olarak tespit
edilmis ve buna karsilik gelen iki kutuplu manyetik alan kuvveti 2,3 x 10" Gauss'tur (Kaspi ve
ark. 2014).

SGR J1745-2900 igin literatirde yer alan zamanlama analizlerinin sonuglari (Kaspi ve ark
2014; Coti Zelati ve ark. 2015) kullanilarak magnetarin atim gelis zamanlari yeniden

olusturulmustur. Sonra atim gelis zamanlarinin egimlerinim hesaplayarak magnetarin atim
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Sekil 5.37. Sol Panel: SGR J1745-2900 kaynadinin atim gelis zamanlarinin egdiminden
hesaplanan atim frekansi dlglimleri serisi. Sag Panel: SGR J1745-2900"in gurulti glcu tayfi
(x ile gosterilen noktalar atim gelis zamanlarinin hata payindan kaynaklanabilecek gurulta

seviyesini gostermektedir).
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frekansi dizisini olusturduk (bknz Sekil 5.37 sol panel). Olusturulan atim frekansi dizisi yaklasik
olarak 500 gunlik bir sureyi kapsamaktadir. Sonra bu atim frekanslarindan, magnetarin
dizenli yavaslamasi lineer model olarak ¢ikariimis ve model tizerindeki artiklar elde edilmistir.
Elde edilen artiklardan farkli zaman araliklari (T, T/2,T/4,..) icim guralti glcu olgulerek guraltt
gucu tayfi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.37 sag panel). En ylksek zaman araliyina (T=494 glin)
karsilik gelen guriiltii glicti degeri 1,99 x 10°'® s olarak 6lgilmistir. Bulunan gurilti glict tayfi
kisa zaman araliklarinda beyaz gurulti (white noise) modeli ile uyumludur. Ama yiksek zaman
araliginda élgulen guraltd genliginin ¢ok ylksek olmasi, magnetarin uzun zaman dilimlerinde

kirmizi grdlth (red noise) olusturabilecegini gostermektedir.
5.2.22. SGR 1833-0832

SGR 1833-0832 19 Mart 2010 da galaktik dizlemden gelen bir magnetar parlamasinin (Sgr
burst) SWIFT-BAT detektériinde algilanmasi ile kesfedilen bir Yumusak Gama Isini Atarcasidir
(Barthelmy ve ark. 2010). Bu kaynak yaklasik olarak 7,57 saniyelik atimlar géstermekte ve -6
x 107" Hz/s gibi bir atim frekansi yavaslama oranina sahiptir (Esposito ve ark. 2011). Atim
periyodu ve onun yavaslama oranindan ¢ikarim yapilarak elde edilen manyetik alan gict 1,6
x 10" Gauss'tur. SGR 1833-0832'nin simdiye kadar herhangi bir optik ya da radyo bileseni
bulunamamistir (Burgay ve ark. 2010; Gogus ve ark. 2010).

SGR 1833-0832'nin yaklasik olarak 275 glni kapsayan zamanlama analizi (Esposito ve ark.
2011) ve buna karsilik gelen gurdlti élgimleri (Serim ve ark. 2012) literatirde mevcuttur. Bu
calismalardan sonra SGR 1833-0832'in yeni goézlemi bulunmamaktadir ve Serim ve ark. (2012)
tarafindan yapilan g¢alisma genigletiiememektedir. Bu nedenle, ¢alismamizda, SGR 1833-
0832'nin beyaz gurilti gosterdigi (gurllti seviyesinin zamana bagl olarak ¢ok degiskenlik
gbstermedigi) varsayilarak, Serim ve ark. (2012) tarafindan verilen gurilti glctu degeri

kullanilmistir.
5.2.23. Swift J1834.9-0846

SWIFT J1834.9-0846 Yumusak Gama Isini Atarcalari igin tipik olan bir parlamanin SWIFT ve
FERMI detektorlerine takilmasi sonucu 2011 yilinda kesfeilmistir (D'Elia ve ark. 2011). Daha
sonra Chandra ve RXTE verileri kullanilarak yapilan ¢alismalarda, kaynagin atim periyodu
2.48 saniye ve atim periyodu yavaslama orani yaklasik olarak 8 x 1072 s/s bulunmustur (Kuiper
ve Hermsen 2011). Bu degerlerden hesaplanan iki kutuplu manyetik alan gici 1,4 x 10™
Gauss ve kinetik yasi 4900 yil olarak ¢ikmaktadir. Bu atarcanin etrafinda yayilmis bir isima
(extended emission) farkedilmis ve bunun atarca rizgar nebulasi (pulsar wind nebula)

olabilecegdi 6ne surtlmustir (Younes ve ark. 2016).

Yumusak Gama Isini Atarcasi SWIFT J1834.9-0846'nin yaklasik olarak 100 glini kapsayan
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verilerinden olusturulan zamanlama analizi (Esposito ve ark. 2013) literatiirde mevcuttur. Bu
Olgimlere karsilik gelen gurtlti analizi Serim ve ark. (2012) tarafindan yapilmistir. Bu
magnetarin yeni gdzlemleri bulunmadigindan literatiirdeki c¢alismalar genisletilememistir.
SWIFT J1834.9-0846 icin de gurulta glcu tayfinin beyaz guriltt ile uyumlu oldugu varsayilarak

Serim ve ark. (2012) tarafindan sunulan guirtlti glict degeri direkt olarak kullaniimigtir.

5.3. Giirialti Gicii Bagintilan

Literatirde 2010 yilina kadar uzun zaman dilimleri igin guraltd analizi yapilan ¢alismalar az
saylda atarcayl kapsamaktadir (Shabanova 1995, Baykal ve ark. 1999, Stairs ve ark. 2000).
Yakin zamanlarda yapilan en kapsamli ¢alisma Hobbs ve ark. (2010) tarafindan yuritilen 366
tane radyo atarcasinin 34 yila kadar uzanan zamanlama gurtltisu analizidir. Radyo atarcalar
Uzerinden yaptiklari calismalarda guralti gidcinin, 1) manyetik alanla zayif bir baginti
gOsterdigi, 2) atim frekansi yavaglama orani ile gui¢li bir baginti gésterdigi, 3) Karakteristik yas
ile ters bir baginti icinde oldugu ve 4) X-Isini parlakhdi ile herhangi bir baginti géstermedigini
bulmuslardir. Ve bunlara ek olarak, uzun zaman dilimlerinde zamanlama artiklarinin yari-
periyodik (quasi-periodic) bir yapi tasidigini ve cok geng atarcalar icin (<10° kilo yil),
zamanlama gurultistinin kaynaginin ani periyod kaymalari (glitch event) olaylarindan

toparlanmalarin (recovery) sonucunda olabilecegini vurgulamiglardir.

Calismamizda yer alan magnetarlari radyo atarcalar ile kiyaslayabilmek igin, Hobbs ve ark.
(2010) tarafindan yapilan ¢alismada her bir atarca igin verilen zamanlama artiklarinin karekék
ortalama karesi (rms) degerlerini kullanarak gurtlta élgimine gevrilmistir. Magnetarlar igin ise
daha énce de belirtildigi gibi 1000 gline en yakin girGltd gtict dlgtimleri kullaniimistir. Olglim
sayisi ve sikligl yetersiz olan magnetarlar icin ise, beyaz gurilti modeliyle uyumlu oldugu
varsayimi Uzerinden, maksimum zaman dilime karsilik gelen guriltd gucli o6lgimi
kullaniimistir. Kullanilan guraltt gaclt degerleri ve élgimin yapildi§i zaman dilimi uzunluklari
Tablo 5.5'de verilmistir. Bu bilgiler 1siginda projenin asil hedefi olan magnetarlarin zamanlama
gurdltisunun  fiziksel sebepleri arastiriimistir. Bu hedef dogrultusunda guraltd gucl
degerlerinin diger fiziksel parametreler; atim frekansi/periyodu yavaslama orani, iki kutuplu
maynetik alan glcu, karakteristik yasi ve X-lsini parlakhdi ile olan bagintilari incelenmistir.
Kullanilan bu parametreler direkt olarak McGill Online Magnetar Katalogu'ndan alinmistir.
Sekil 5.38'de bu bagintilara iliskin sonuglar sunulmustur. Bagintilarin kalitesini gésterebilmek
amaciyla her bir sekil icin Pearson korelasyon katsayisi, p, hesaplanmistir. Proje kapsaminda
temel amag¢ magnetarlarin guriltt analizlerinin incelenmesi oldugundan, sunulan Pearson

korelasyon katsayilari sadece magnetar nifusu Gzerinden hesaplanmistir.
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Sekil 5.38. Gurultu glict bagintilari. Sol Ust panel: atim periyodu yavaslama oranina goére, Sol

alt panel: iki kutuplu manyetik alan gicltne gére. Sag Ust panel: atim frekansi yavaslama

oraninin mutlak degerine gére, Sag alt panel: Karakteristik yaslarina gére.

Sekil 5.38 sol Ust panelde giriltl dlgimu olan 21 Magnetarin ve 366 atarcanin atim periyodu
yavaslama oranina karsilik gosterilimektedir. Sonuclarimiza gére magnetarlarin zamanlama
gurdltisa gucl ile atim periyodu yavaslama orani arasinda Pearson korelesyon katsayisi
p=0.78 olan bir baginti gériimustir. Buna ek olarak, magnetarlarin gralti giict atim periyodu
Uzerinden incelendiginde radyo atarcalari ile uyumlu bir sekilde devam ettigi gorilmektedir.
Daha onceleri Cordes ve Helfand (1980) tarafindan yapilan 50 tane atarca zamanlama
gurdltisa Uzerine yapilan calismada da benzer bir sekilde, atarcalarin gurilti gliclinin atim
periyod tlrevleriyle badintili oldugu vurgulanmistir. Sekil 5.38 sag Ust panelde, gurultd glicine
karsilik atim frekansi yavaslama oraninin mutlak degerine gore degisimi gosteriimektedir. Atim
periyodunun yavaslama oranindaki bagintiya benzer bir sekilde atim frekansi yavaslama
oranininda gurdltl giclyle de bir baginti oldugu gértlmastir. Atim frekansi yavaslama orani

ve guriltd gucl arasindaki Pearson korelasyon katsayisi ise 0,85 olarak bulunmustur. Sekil

67



\ 4
TUBITAK
5.38 sag Ust panelde gortlebilecegi gibi, atim frekansi yavaslama oranina gore cizildiginde

magnetarlarin gurulti seviyesi, atarcalara nispeten ytksektir. Bu yikseklik ise aslinda atim

frekansi ikinci turevi ile iliskilidir. Eger bir atarca yada magnetar sadece manyetik frenleme

(magnetic braking) ile yavasliyorsa, atim frekansi ikinci trevi v % seklinde ifade edilebilir.
Bu denklemdeki n frenleme indisi (braking index) olarak adlandiriimaktadir ve manyetik
frenleme icin indisin n=3 olmasi gerekmektedir. Ama gézlemlenen frenleme indisi degerleri
3'den ¢ok uzak olup -287986 ila 36246 arasinda degismektedir (Hobbs ve ark. 2010). Bu
nedenle gdézlemlenen aslinda gézlemlenen atim frekansi ikinci tlrevilerinin aslinda
zamanlama gurultistnden kaynakli oldugu dustnilmektedir (Hobbs ve ark. 2004; Hobbs ve
ark. 2010; Baykal ve ark. 1999). Magnetarlarin atarcalara nispeten daha yiksek atim frekansi
ikinci tirevine sahip olmasi nedeniyle zamanlama guriltisi seviyeleri de atarcalara kiyasla

daha yuksek olmaktadir.

Sekil 5.38 sol alt panelde ise magnetarlarin ve atarcalarin gurtlti gictntn iki kutuplu manyetik
alan gucune gére dagilimi gosterilmektedir. Bu iki parametre arasinda da Pearson korelasyon
katsayisi p=0.71 olan bir bagintt bulunmustur. Bu bagintinin bir benzeri Tsang ve
Gourgouliatos (2013) tarafindan 4 tane AXP kaynagini da igeren ¢ok sayida atarca lizerinde
yapilan calismada da gézlenmistir. Tsang ve Gourgouliatos (2013) yaptiklari calismada bu
bagintinin manyetik eylemsizlik momentinde degisimlerden (variations in the magnetospheric
moment of inertia) kaynakladigini 6éne strmislerdir. Calismamizda bu bagintinin bitin

magnetarlar icin de gecerli oldugu gdsterilmistir.

Sekil 5.38 sag alt panelde magnetarlarin ve atarcalarin gurilti gicine karsilik karakteristik
yaslari sunulmaktadir. Bu dagilim incelendiginde ise magnetarlarin guriltd glcindn
karakteristik yasi ile ciddi bir ters-baginti (anti-correlation) gésterdigi gérulmektedir. Bu ters-
bagintinin Pearson korelasyon katsayisi 0.82'dir. Bu tarz bir baginti radyo atarcalarinda da
gbzlenmistir (Hobbs ve ark. 2010). Karakteristik yas ve gurilti glcu arasindaki ters-baginti
magnetarlarin yaslandik¢ga daha az zamanlama gurlltisi gdstermesi ve gurilti seviyesinin
yaslandik¢a azaldigini anlatmaktadir. Yaslandikga guriltl seviyesindeki bu azalmanin nedeni
ise magnetarin yaslandikca manyetik alan glcinin azalmasi olarak agiklanabilir. Bu ve
yukardaki bilgiler géz éniinde bulunduruldugunda magnetarlarin atarca niftsu ile bir bitlnlik

gOsterdigi anlasiimaktadir.

Magnetarlarin guralti glctinin katle aktarimi yapan ciftli sistemdeki atarcalarla mukayese
etmek icin magnetarlarin gurtlta gticinidn X-Isini parlakligina gére dagilimi incelenmistir (bkz.
Sekil 5.39). Cunkl kutle aktarimi yapan sistemlerde kitle aktarim orani arttikga X-lsini
parlakhdi da artmaktadir. Ayni zamanda kltle aktarimi artarken atarcaya uygulanan tork

miktari da artmaktadir. Kitle atarimi yapan sistemlerde zamanlama gurltlist ise uygulanan
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tork miktarindaki dalgalanmalardan (fluctuations) kaynakli oldugu igin artan kitle aktarim orani
ve X-lsini parklakligi ile beraber zamanlama guriltlisi seviyesinin de yukselmesi beklenir.
Baykal ve Ogelman (1993) tarafindan kitle aktarimi yapan atarcalarin zamanalama
gurdltisanu incelenmigstir ve X-Isini parklakliklari ile zamanlama gurdltisu glcu arasinda bir
baginti oldugu bulunmustur. Standart magnetar modelininin yani sira magnetarlarin isinim ve
atim periyodlarindaki toplarlanmayi (period clustering) aciklamak igin geri diisen disk modeli
de 6ne surilmektedir (Alpar 2001). Eger magnetarlar etrafinda kalan bir fosil diskten aktarim
yapiyor ise kutle aktarimi yapan atarcalarda oldugu gibi X-isini parlakligi ve gurilti gtci
arasinda bir baginti olmasi beklenir. Ama magnetarlar i¢in Olusturdugumuz guralti gticiine
karsilik X-Isini parlakhdi herhangi bir baginti géstermemistir. Bu dagilim igin elde edilen
Pearson korelasyon katsayisi ise p=0.41 olarak bulunmustur. Bu bagintinin olmamasi ise
magnetarlarin zamanlama guriltisinidn kaynaginin fosil diskten kiitle aktarimi ile uygulanan
torktaki salinimlar (fluctuations) olmadigini ima etmektedir. Bu ve yukardaki bagintilarin
sonuglari birlikte ele alindiginda, magnetarlarin zamanlama gurultist davraniglarinin radyo
atarcalar ailesine uygun oldugu ve kitle aktarimi yapan atarcalarla benzerlik géstermedigi

anlasiimaktadir.
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2-10 keV Luminosity vs. Noise Strength
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Sekil 5.39. Magnetarlarin zamanlama gurdlttsa gucinidn 2-10keV sakin 1sinim glglerine gore

dagihimi. Isinim glcu icin sadece Ust limit dlgllen magnetarlar ok ile belirtiimistir.

Projemiz kapsaminda bu bagintilara ek olarak, veri sikhdinin uygun oldugu bitlin magnetarlar
icin gurdltd gucd tayfi da olusturulmustur. Bu sekilde her bir magnetar icin ayri ayri gurtlta
gucunin farkli zaman dilimlerindeki davraniglari incelenmistir. Bu analiz sonucunda her bir
magnetarin tasidigi guriltt yapsi (beyaz yada kirmizi gurilti) belirlenebilmistir. Gardltla glci
tayfl modellenen bitliin magnetarlarin guraltt tayfinin egimini géstereren glig-yasasi indisi ve

bu egimlerin hesaplandi§i zaman araliklari (T=1/f) Tablo 5.9'da sunulmustur.
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Tablo 5.9. Magnetarlarin gurultd tayflarindan elde edilen Glig-yasasi indisleri.

Magnetar Power-law index  log Freq. (1/day) range
4U 0142+61 0.73 +£0.78 -3.72/-2.48
SGR 0418+5729 2.17+1.25 -3.38/-2.42
SGR 0501+4516 2.69 +1.37 -2.85/-1.93
1E 1048.1-5937 -1.00 +£0.22 -3.84/-1.69
1E 1547.0-5408 -0.24 £0.78 -3.02/-1.78
CXOU J164710.2-455216 -0.37 £3.19 -3.14/-2.52
IRXS J170849.0-400910 -2.06 +£3.22 -3.43/-2.80
SGR J1745-2900 -1.61 +£0.78 -2.80/-1.49
SGR 1806-20 -2.58 £0.46 =3.77/-1.35
XTE J1810-197 —4.34 +£3.12 -3.74/-3.10
SGR 1833-0832 1.99 +0.81 -2.52/-1.31
1E 1841-045 -0.51 +0.88 -3.74 1 -2.60
SGR 1900+14 -2.61+£1.49 -3.62/-2.66
SGR 1935+2154 2.63 +0.79 -2.56/-1.26
1E 2259+586 -3.11+2.16 -3.85/-3.06

Guraltt guct tayfinin glg-yasas! indisi atarcalarin Uzerindeki torkun kaynaginin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ornegin, yildiz riizgarindan madde aktarimi yapan
atarcalarda yildiz riizgari rastgele salinimlar (random variations) gosterecegi ve bu sekilde
atim frekansi turevindeki salinimlar (fluctuations) rastgele olacaktir. Béyle bir durumda,
atarcanin gurdltd tayfinin her hangi bir zaman badimliigi olmayip, beyaz gurlti
gbzlemlenmesi beklenmektedir. Diger bir yandan, eger kutle aktarimi bir disk Uzerinden
gerceklesiyorsa, gurllti gucl zamanla artarak kirmizi gurilti géstermesi beklenmektedir.
Ornegin, diskten kitle aktarimi yapan SAX J2103.5+4545 icin glig-yasasi indisi 2.13 (Baykal
ve ark. 2007), GX 1+4 icin ise glg-yasasi indisi 1 olarak bulunmustur (Serim ve ark. 2017).
Kitle aktarimi yapmayan izole atarcalarda ise zamanlama gurlltisi manyetik-kiredeki
(magnetosphere) dis tork degisimlerinden kaynaklandigi disinilmektedir ve gézlemlenen
glic-yasasi indisleri cok degiskenlik gostermektedir (Baykal ve ark. 1999). Magnetarlar igin
gurdltl gucl tayfindan elde ettigimiz glig-yasasi indisleri atarca ailesi ile uyum gdstermektedir.
Dahasi, magnetarlarin iki kutuplu manyetik alanlari ¢ok yliksek olmasindan dolayi, zamanlama
gurdltisdnin, manyetik-kiirede olusan tork salinimlarindan kaynaklamasi ¢ok muhtemel

gbrinmektedir.

Projemiz kapsaminda olusturulan bagintilar ve gurtlti glcu tayflarindan ¢ikarilan bitin bu
bilgiler beraber olarak ele alindiginda, magnetarlarin zamanlama gurultisinin manyetik
eylemsizlik momentindeki degisimlerden (variations in the magnetospheric moment of inertia)

kaynakladigini sonucuna ulasiimistir. Daha dncede belirtildigi gibi, magnetarlarin manyetik
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alanlari ¢ok kuvvetli olmasindan dolayi, manyetik-kiirede olusan tork salinimlari da daha
yuksek olup gurllti seviyesini arttirmaktadir. Bununla beraber magnetarlar, normal atarca
ailesi ile butinlik arz etmektedir. Projemizin sonucu olusturan bu ¢alismalarin anlatildigi
makalenin yazim asamasi da tamamlanmis olup, yayinlanmak tzere Monthly Notices of Royal
Astronomical Society (MNRAS) isimli saygin hakemli dergiye yollanmistir (bkz.
https://arxiv.org/abs/1806.00401).
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6. SONUG

Bu proje kapsaminda, RXTE, Swift, Chandra ve XMM Newton uydulariyla gézlenmis olan
bitin magnetarlarin literatiirdeki zamanlama ¢ézimleri kullanilarak frekans ve atim zaman
serileri olusturuldu. Bu zaman serilerinden kaynaklar tGzerindeki gurtlta genlikleri bulundu. 23
magnetardan 15’ i¢in gurlltd gug tayfi olusturuldu, 6 kaynak igin sadece guriltl giclu genligi

Olclldu. 2 kaynagin ise verileri yetersiz oldugu icin analiz disinda birakildi.

Elde edilen giriltd gicl tayflarinin egimleri, kitle aktarimi yapan sistemlerinin ve radyo
atarcalarininkilerle mukayese edildi ve bu mukayese sonucunda magnetarlarin yalniz (izole)
radyo atarcalarina daha ¢ok benzedigi goruldi. Magnetarlarin gurilti genlikleri ile yavaglama
oranlari arasinda bir ilinti incelendi. Bulunan ilintinin radyo atarcalarin yavaglamasina
benzedidi ilk kez detayli olarak gosterildi. Magnetarlarin X-isini tayflari kullanilarak olusturulan
X-1s1n1 1sinim gucleri ile gurdltt genlikleri arasinda herhangi bir ilinti bulunamadi. Kaynaklarin
zamanlama analizlerinden c¢ikarilan guralta tayflari ve guraltd genliklerinin diger fiziksel
parametrelerle ilintisi kutle aktarimi yapan sistemlerinkinden ¢ok yalniz (izole) radyo
atarcalarina benzedigi bulundu. Calisma Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
(MNRAS) dergisine yollandi (Cerri-Serim ve ark. 2018).

Proje kapsaminda magnetar kaynaklarinin ¢ift yildiz sistemlerinde bulunma olasiigl da
incelendi. Bu amacla aday olarak segilen iki kaynagin (GX 1+4 ve SXP 1062), RXTE, Chandra,
Swift ve XMM-Newton uydularindan gelen arsiv verileri incelenmistir. GX 1+4 kaynaginin
periyot degisimleri normal nétron yildizi manyetik alanina isaret etmekteyken, SXP 1062 isimli
kaynagin ¢cok yiksek manyetik alanli magnetar sinifina girdigi bulundu. Ayrica SXP 1062’nin
¢ift yildiz parametreleri ilk defa ¢ézilmUstir. Kaynagin radyo atarcalarinin atim frekanslarinda
gorilen aksama (glitch) denilen bir periyot sigramasi yaptidi kesfedildi. Bu kesif, Royal
Astronomical Society, NASA ve cok sayida i¢c ve dis basinin internet sitelerinde haber oldu;

konuyla ilgili bir yazi TUBITAK Biilteni 2018 Mayis sayisinda da yer ald!.

2009'da kesfedilen ve ¢ok hizl yavaslayan SWIFT J0513.4-6547 yuksek kutleli X 1sini gift
yildizinin detayl zamanlama ve X-isini tayfi analizi yapildi bu kaynadin manyetik alaninin

magnetar kaynaklari seviyesinde oldugu bulundu, bu ¢alisma MNRAS dergisinde yayinlandi.

Proje kapsaminda Muhammed Mira¢ Serim ve Danjela Cerri-Serim’in doktora tezlerini
sirasiyla Eylil 2018 ve 2019 da sunmalari planlanmaktadir. Doktora tezlerinde 114F348
numarall TUBITAK projesine tesekkiir edilecektir. Projede TUBITAK 114F345 nolu projeye

tesekkur edilen uluslararasi web of science,e giren ciktilar asagida listelenmistir.
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RXTE and Swift Observations of SWIFT J0513.4-6547, Sahiner, $., Serim, M.M.,
Baykal, A., inam S.C., MNRAS, 456, 845,2016.

Comprehensive timing and X-Ray spectral Analysis of GX 1+4, Serim. M.M., Sahiner,
S., Cerri-Serim, D., inam, S.C., Baykal, A. MNRAS, 469, 2509, 2017

Discover of a Glitch ,in Accretion-Powered Pulsar SXP 1062, Serim. M.M., Sahiner, $.,
Cerri-Serim, D., inam, S.C., Baykal, A., 471, 4982, 2017

Pulse Frequency Fluctuations of Magnetars, Cerri-Serim, D, Serim. M.M., Sahiner, $.,
C., inam, S.C., Baykal, A., hakem incelemesinde MNRAS
(https://arxiv.org/abs/1806.00401).
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Bu projede, McGill Magnetar Katalogu?nda yer alan blttiin magnetarlar igin literaturdeki
zamanlama ¢6zumleri kullanilarak RXTE, SWIFT, XMM Newton ve Chandra arsiv verileri
yeniden analiz edilmistir. Magnetarlarin zamanlama ¢6zimlerinden yararlanilarak kaynaklarin
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sistemlerinkinden ¢ok yalniz (izole) radyo atarcalarina benzedigdi bulunmustur.

Projede magnetar kaynaklarinin ¢ift yildiz sistemlerinde bulunma olasiligi da incelenmistir. Bu
amagla GX 1+4 ve SXP 1062 isimli kaynaklarin RXTE, Chandra, Swift ve XMM Newton
uydularindan gelen arsiv verileri incelenmistir. GX 1+4 kaynaginin periyot degisimleri normal
noétron yildizi manyetik alanina isaret etmekteyken, SXP 1062 isimli kaynagin ¢ok yuksek
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aksama (glitch) denilen bir periyot sigramasi yaptigi kesfedilmistir. Bu kesif, Royal
Astronomical Society, NASA ve cok sayida i¢ ve dis basinin internet sitelerinde haber
olmustur.
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