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Genigletilmig gravitasyon modellerinde
notron yildizlar::

Alternatif /modifiye /genigletilmig gravitasyon modellerinde
notron yildizlarinin yapisi (TUBITAK 108T686):

® Arapoglu, Deliduman, Eksi 2011, Constraints on perturbative f(R) gravity
via neutron stars, JCAP 07, 020

® Deliduman, Eksi, Keleg, 2012, Neutron star solutions in perturbative
quadratic gravity, JCAP 05, 036

® Eksi, Giingor, Tiirkoglu 2014, What does a measurement of mass and/or
radius of a neutron star constrain: Equation of state or gravity? Phys. Rev.
D 89, 063003

® Staykov, Eksi et al. 2016, Moment of inertia of neutron star crust in
alternative and modified theories of gravity, Phys. Rev. D 94, 024056

® Arapoglu, Cikintoglu, Eksi 2016, Relativistic Stars in Starobinsky gravity
with matched asymptotic expansion, Phys. Rev. D degerlendirmede
(arXiv:1604.02328)

® FEksi 2016, Neutron stars: compact objects with relativistic gravity, Turkish
J. Phys. 40: 127-138 (derleme)


http://adsabs.harvard.edu/abs/2011JCAP...07..020A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012JCAP...05..036D
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014PhRvD..89f3003E
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014PhRvD..89f3003E
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016PhRvD..94b4056S
http://arxiv.org/abs/1604.02328
http://journals.tubitak.gov.tr/physics/issues/fiz-16-40-2/fiz-40-2-3-1510-11.pdf
http://journals.tubitak.gov.tr/physics/issues/fiz-16-40-2/fiz-40-2-3-1510-11.pdf

Notron yildizlar: rolativistik

dP _ Gmp (| P\ () 4PN [ 2Gm -
dr 72 pc? mc2 rc?

Tolman 1939, Oppenheimer & Volkoff 1939
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Yegin gravitasyon nedir?
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e Genel gorelikte gravitasyon
alaninin yeginliginin o6lciisii

GM

rc2

tikizlik
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e Daha genel bir gravitasyon
kuraminda alanin yeginligi
i¢in bir diger 6l¢ii egrilik

= —— egrilik
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Giines sistemi testleri

Genel goreligin tiim tarihsel
testleri Giineg sisteminde
yapildi. Sondalayabilecekleri en
yegin gravitasyon alani
Giineg’in yiizeyindeki alandir:

GM,

€o = R@;; ~ 2x1076 tikizlik |
GM,

&o = = 2~ 4x107% cm™? egrilik
®C



Gravitasyon testleri
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Notron yildizlar:

M = 1.4Mg, kiitleli ve R = 10 km yarigaph bir nétron yildiz ile
yapilacak bir test

GM
kadarlik tikizlik ve
GM
£= g 24X 1077 em™ ~ 107 .
c

kadarlik egrilik sondalar.

Genel gorelik ve zayif gravitasyonlarda benzer 6ndeyileri olan
genellegtirmeleri arasindaki farklar tikizlik 5, egrilik 15 mertebe
biiyiidiigiinde belirginlegebilir!



Curvature (10712 cm~2)

Notron yildizi iginde tikizlik ve egrilik
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Eksi, Glingor, Turkoglu (2014) Phys. Rev.
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Genel gorelikten ne kadar sapabiliriz?

Notron yildizlarini

kullanarak
5= ¢ /d4 V=g(R+aR?)
167G VI @

bi¢imindeki gravitasyon
modelinde o’nin degerini
kisitlayalim



Genel gorelikten ne kadar sapabiliriz?

Notron yildizlarimi

kullanarak
s ¢ / dia\/—g(R+aR?)
~ 167G J

bicimindeki gravitasyon
modelinde a’'nin degerini
kisitlayalim

Arapoglu, Deliduman, Eksi
(2011) JCAP

R < Rg

Ag=-2.0
ag=-1.0
ag= 0.0
ag- 1.0
ag- 2.0

EoS = AP4

R, (km)

ag = a/10° cm?



f(R) = R+ aR?

e Cok sayida hal
denklemi i¢in kiitle
yarigap iligkisini
inceleyerek

la| < 10'° cm?
oldugunu gordiik.

Arapoglu, Deliduman,
KYE (2011)

DEE



f(R) = R+ aR?

e Cok sayida hal
denklemi i¢gin kiitle
yaricap iligkisini
inceleyerek

la| < 101° cm?

oldugunu gordiik.
Arapoglu, Deliduman,
KYE (2011)

e Gravity Probe B
verileri ise

a <5 x 10 cm?

oldugunu soyliiyor
(Naf & Jetzer 2010)



Hal denklemini bilmesek bile n6tron
yildizlar1 gravitasyonu kisitlamak icin

en uygun nesneler!

f(R) = R+ aR?

e Cok sayida hal

denklemi i¢gin kiitle
yaricap iligkisini
inceleyerek

la| < 101° cm?

oldugunu gordiik.
Arapoglu, Deliduman,
KYE (2011)

Gravity Probe B
verileri ise

a <5 x 10 cm?

oldugunu soyliiyor
(N&f & Jetzer 2010)



Genel gorelikten ne kadar sapabiliriz?

Notron yildizlarini

kullanarak
C4

167G

/ d*z\/—g(R+BR" R,,)

bi¢imindeki gravitasyon
modelinde $’nin degerini
kisitlayalim



Genel gorelikten ne kadar sapabiliriz?

T
EoS = Ap4

Notron yildizlarini

kullanarak 25+ R<Rg

ct 4
= 224 3
16:C2 /d a5 g(R+,8R R#y) § 15 b
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Tekil pertiirbasyon problemi olarak
alternatif gravitasyon

Einstein-Hilbert eylemine yeni terimler eklenmesi
denklemlerin derecesini 4’e ¢ikariyor.

En yiiksek dereceli terimin pertiirbatif olmasi: tekil
pertiirbasyon problemi

Benzer bir problem Euler denklemine viskoz terimin
eklenmesi: sifir vizkozite kiigiik vizkoziteden ¢ok farkli.
“Matched asymptotic expansion” yontemi bu tiir tekil
pertiirbasyonlar i¢in uygun.

f(R) = R+ aR? gravitasyonunda homojen yildiz ¢éziimii:
Arapoglu, Cikintoglu, Eksi (2016) Phys. Rev. D

f(R) = R+ aR? gravitasyonunda vakum ¢oziimii: Cikintoglu
(2016) yayina hazirlaniyor.



Notron yildizi kabugunun eylemsizlik
momenti

Pulsar sigrama modelleri kabuk ile i¢ kisimlar arasinda
agisal momentum transferine dayaniyor.

Yeni problem: Kabugun eylemsizlik momenti bu ig i¢in
yeterli goriinmiiyor.

Kabukta tikizlik ve egrilik yiiksek olduguna gore fark
alternatif/modifiye gravitasyon modelleri kullanarak
kapatilabilir mi?

Kapatilamaz: Staykov, Eksi et al. 2016 Phys. Rev. D



Radyo pulsarlar:

Eksi 2016 On the new braking index of PSR B0540-69: further support for
magnetic field growth of neutron stars following submergence by fallback
accretion, MNRAS degerlendirmede arXiv:1608.04308

Eksi et al. 2016 The Inclination Angle and Evolution of the Braking Index
of Pulsars with Plasma-filled Magnetosphere: Application to the High
Braking Index of PSR J1640-4631, ApJ 823, 34

Ozsiikan, Eksi et al. 2014, The Vela Pulsar with an Active Fallback Disk,
ApJ 796, 46

Giineydag, Eksi 2013, Relating the kick velocities of young pulsars with

magnetic field growth time-scales inferred from braking indices, MNRAS
Lett. 430, 59


http://arxiv.org/abs/1608.04308
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016ApJ...823...34E
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014ApJ...796...46O
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013MNRAS.430L..59G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013MNRAS.430L..59G

Manyetik dipol yavaglamasi

Pulsarlar 151dig1 enerjiyi donme kinetik enerjisinden sagliyor:

L=-I00
Manyetik dipol 1gimasi
10 — _2M231n2a 3
3c2
Frenleme indisi: .
Q0
m= ==
02

Manyetik dipol 1s1masi igin n = 3 olmasi bekleniyor.



Braking index

Table : Frenleme indisi hassas 6l¢iilmiis pulsarlar

vy

Pulsar v Te=—955, N=7%3
(Hz)  (kyr)

B0531+21(Crab)  30.225 1.2399 2.51(1)
B0833—45(Vela)  11.2(5) 11.303 1.4(2)
J1833—-1034 16.159 4.8535  1.8569(6)
B0540—69 19.738 1.6763 2.087(7)
J0537-6910 62.038 4.9743 -1.5
B1509-58 6.6115 1.5648 2.832(3)
J1846—-0258 3.0743  0.72736 2.65(1)
J1119-6127 2.4512 1.6078 2.684(2)
J1734-3333 0.85518  81.280 0.9(2)




Frenleme indislerinin 3’ten farkini
aciklamak icin oneriler:

e Rolativistik parcacik atimi (Manchester & Peterson 1989)
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Frenleme indislerinin 3’ten farkini
aciklamak icin oneriler:

Rolativistik pargacik atimi (Manchester & Peterson 1989)
Eylemsizlik momentinin degigimi (Ho & Andersson 2012)
Noktasal dipol yaklagiminmi gevsetmek (Melatos 1997)

Siipernova kalintisi disklerden pervane torklari (Menou et al.
2001)
Manyetik momentin biiylimesi (Blandford & Romani 1988)

e Termo-electriksel (Blandford, Applegate & Hernquist, 1983) ve
thermo-manyetik (Urpin, Levshakov, Yakovlev 1986) siireglerle
biiytime

e Siipernova kalintis1 maddenin gémdiigi manyetik alanin
yiizeye geri difiizyonu ile biiylimesi (Muslimov & Page 1995,
Geppert, Page & Zannias 1999).



Stipernova 1987A

Merkezinde bir nétron yildizi bulunamadi! Manyetik alan
sonradan biiyiiyor olabilir (Michel 1994).



Cassiopeia A-Koltuk nebulasi

Merkezinde bir nétron yildiz1 var ama pulsar gibi davranmiyor!
Pulsar riizgar nebulasi da yok. Merkezi tikiz cisim!



Merkezi tikiz nesneler

Bir siipernova kalintisiyla iligkili ama pulsar degil.
Peryotlar:1 100-400 ms. Bazis1 X-1g1inlarinda pulse gosteriyor.
Manyetik alanlar1 10'° G, pulsarlara gore kiiciik.

Sayilar1 10 kadar ama bunlar1 kegfetmek daha zor,
dolayisiyla pulsarlardan bile yaygin olabilirler.

SN 87A bir Merkezi Tikiz Nesne mi?



Manyetik alan “gomiilme” senaryosu

Siipernova patlamasinda bir miktar madde kurtulma hizina
ulagamayabilir.

Bu madde nétron yildizinin iizerine diiserek yeni dogan
notron yildizinin manyetik alanini kabuga gémebilir.

Gomdiilen manyetik alan zamanla yiizeye difiize olur
(Muslimov & Page 1995, Geppert, Page & Zannias 1999).

Geng nétron yildizlarimin manyetik alanlar: hala biiylimekte
olabilir.

Merkezi tikiz cisimler alani hala gémiilii nesneler olabilir.



Modeli nasil test edebiliriz?

e Notron yildizlar1 dogum aninda darbe alarak yiiksek hizlara
ulagabilir (v ~ 500 km/s).

e Hizli giden notron yildizlar: az madde yutar, manyetik alani
s1g gomiiliir, diflizyon siiresi kisa olur.

e Diflizyon siiresini frenleme indisinden bulabiliriz:

n=3+28Y
187
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Giineydas & Eksi (2013) MNRAS Lett.
Eksi (2016) MNRAS gonderildi.



Stipernova kalintisi diskler

10713 T T T T T T T T T L S
F viscous disc ==---
r irradiated disc ———-
r boundary layer
[ NS'bb

Siipernova kalintisi
maddenin

total continuum

baglangictaki yegin
kiitle aktarimindan

cm™2)

Eu geriye kalan yiiksek

‘;o acisal momentumlu

§ madde bir disk

. olusturabilir.
Pervane

asamasinda “sessiz
disk” Sunyaev &
Shakura (1977)
modeline uyar.

o A . } L £ . “Hul‘om
frequency (Hz)

Ozsiikan, Eksi et al. (2014) ApJ



Frenleme indisi 3’ten biiyiik pulsar:
PSR J1640-4631 Archibald et al. (2016)

3.3 T T T T u T

plasma-filled ——

vacuum e-==-=-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
« (degrees)
Manyetik dipol torkunun yavaglatici bilegeninin yanisira dénme
ekseni ile manyetik eksenini yaklagtirici bilegeni de var (Eksi et al.
(2016) ApJ ).



X-1g1n1 pulsarlarr:

e Agin parlak X-1g1m1 kaynaklar: (Eksi et al. 2015 MNRAS lett)

e Aqgl X-1 parlamalarimn siniflandirilmasi (Giingsr, Giiver & Eksi
2014, MNRAS)

e Pervane agamasinda kismi kiitle aktarimi (Eksi & Kutlu 2011,
Glingor, Guver, Goglis, Eksi 2016 MNRAS yaymna hazirlaniyor
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Hizteresiz




Ileri bakis

Frenleme indisi 6l¢lilmiis tiim pulsarlarin hizinin 6lctilmesi.

GoOmiili manyetik alan senaryosunun gergek
yag-karakteristik yas uyumsuzlugunu, P — P grafigindeki
dagilimi agiklayabilirligi.

Siipernova kalintisi disklerin dénme ekseni ile manyetik
eksen arasindaki aciya etkisi

Siipernova kalintis1 disklerde gezegencik olugumu

Yiiksek dereceli tiirevler iceren gravitasyon kuramlarinda
anlamli ¢ozlimler bulmak i¢in “matched asymptotic
expansion” yontemi

Kiitle aktarim agamasindan pervane asamasina gegis
Pervane agsamasindan radyo pulsar: asamasina gegis
Her iki geciste diskin i¢ yarigapini belirleyen dinamigin
anlagilmasi



Tegekkiirler



We are all in the gutter,
but some of us are looking at the stars.

Oscar Wilde

Innocent light-minded men, who think that
astronomy can be learnt by looking at the stars
without knowledge of mathematics

will, in the next life, be birds.

Plato, Timaeus
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