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“FOSSIL FIELD” MODELI VO MAQNITARLAR

F.Q. QASIMOV, 9.0. ALLAHVERDIYEV
Azarbaycan MEA akademik H.Abdullayev adina Fizika Institutu

Anomal Rentgen Pulsarlar1 (ARP) vo Tokrarlanan Yumsaq Qamma Siia Manbolorinin (TYQSM)-Itokamiilii vo genezisi aragdirilmigdir.
Movcud iki modeldon maqnitar modelinin daha islok olmasi haqda yeni siibutlar askar edilib vo onlarin yiiksak kiitloli ana ulduzlardan
yaranmast gosterilib. Magqnitarlarin bdyiik magqnit saholerinin dinamo mexanizmi ilo deyil, “Fossil field” modeli ilo yarana bilocoyi

gostorilmisdir.

HccnenoBansl sBoonuss M reHesuc AHomanbHbIX PentrenoBckux IlynmecapoB u IloBropsrommxcs Msarkux ['amma HcrouyHukos.
HaiineHs! HOBBIE apryMEHTHI, CBHIETENILCTBYIOIINE B MOIb3y MarHutapHoil mojenu. IlokasaHo, 4To 3TH 00BEKTHI 00pasyroTcs U3 Gonee
MAaCCHBHBIX 3B€3[l, IPUYEM OTBETCTBEHHBIM 32 UX OOJbIINE MarHUTHBIC NOJIS sBysieTcst ““fossil-field” momens.

The evolution and genesis of Anomalous X-ray pulsars(AXPs) and Soft Gamma-ray Repeaters (SGRs) are investigated. New arguments
favoring the magnetar model are found.. It is shown that the progenitors of these objects are more massive stars and that “fossil field” model

is responsible for the high magnetic field of these objects.

1. GIRIS.

Son illerds yiiksok enerjili zarraciklor monbayi olan yeni
kosmik obyektlor askar edilmigdir. Bunlar klassik monbalor
olan Ifrat yeni ulduz qaliglar1 (IYUQ) v radio pulsarlardan
forqli olaraq yiiksok enerji itkisino vo boylik maqnit sahoasino
malik olan vo osason rentgen vo qamma diapazonunda
stialanan neytron ulduzlarmin yeni tozahiirlori olan Anomal
Rentgen Pulsarlar1 (ARP) vo Tokrarlanan Yumsaq Qamma
Stia Moanbaloridir (TYQSM).

Hazirda bu obyektlorin tobistini vo onlarmn tokamiiliinii
izah edon bir nego model mévcuddur (akkresiya mexanizmi
ilo slialanan “fall-back”, maqnitodipol mexanizmino
osaslanan maqnitar modeli, vo digorlori).

Bunlarin hor birinin 6ziino moxsus miisbot vo monfi
cohatlori vardir (onlarin asasinda hesablanan vo miisahido
olunan neytron ulduz (NU) parametrlorinin miiqayisosi,
neytron ulduzunn imumi tokamiil prosesino uygunlugu va
s.). Bu sadalananlar iso son zamanlar intensiv
aragdirilmaqdadir. Bu is osason astrofizikada molum olan
“fossil field” adli modelin maqnitarlara totbiq oluna bilma
imkanlarinin aragdirilmasina yonsldilmisdir. Daha 6nco [1]
toklif etdiyimiz simagin totbiqi noticosindo gdstorilmisdir ki,
ARP vo TYQSM (maqgnetarlar) maqgnito-dipol mexanizmi ila
tokamiil edon yiiksok kiitloli ulduzlardan omoalo golo bilor [2].

2. P—P DIAQRAMI VO YUKSOK MAQNIT

SAHOLI PULSARLARIN VO MAQNITARLARIN
GENEZISI VO TOKAMULU.
Yuxarida qeyd etdiyimiz smagin osas mahiyyati

pulsarlarin on doqiq miisahide parametrlori olan firlanma
periodlu P ilo bu periodun zamana géro birinci tortibdon

toromasi olan P osasinda qurulmus P — P diagraminda
miixtolif modelloro osaslanaraq hesablanmis tokamiil
izlorinin migahido materiallarma  no doracodo uygun
golmosini meydana c¢ixarmaqdan ibarotdir. Bu moqsadlo
miixtolif modellordon ¢ixan pulsar yaslarinin bu obyektlorin
yaglar1 liclin daha doqiq hesab olunan kinematik—statistik
yaglarla miiqayisosi aparilmigdir. Pulsarlarin  kinematik-
statistik yasi dedikdo bu obyektlorin Qalaktika miistovisindon
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mosafosi vo onlarin orta statistik siiratlorini istifadoe etmoklo
hosablanan yaslari nozordo tutulur. Belo isulla tapilmis
pulsar yaslar1 tokamiil modelindon asili olmayib obyektin
Galaktika miistovisno godor olan mosafasi ( |Z] ) ilo diiz
miitonasibdir. Ancaq az sayda pulsar tiglin ( ~10-15 %)
moxsusi harokotlordon hesablanmis hoqiqi foza siiratlori
molum oldugundan, adoton bu obyektlorin tokamiil va
genezisdori haqqmndaki iimumi tosovviirlori nozors alaraq
hesablanmig orta statistik siirotloro miiraciot olunur ki, bu
sonuncular statistik aragdirmalarda 6ziinii dogruldur [4].
Pulsarlar bu siiratlori  kollaps  zamani  partlayisin
asimmetriyas1 naticesinds qazanirlar. Pulsarlarin siiratlorinin
Gilinos otrafinda Galaktikant tork etmok {iglin lazim olan
siirotdon ¢ox olmamasi vo aragdirmada istifado olunan
pulsarlarin yaglarinin 107 ildon gox olmamasi ona gotirib
cixarir ki, real yaslarla Qalaktika miistovisindon mosafo
arasinda xotti miitonasiblik moévcud olmalidir. Yaslardaki
forqi daha aydin goro bilmok iigiin arasdarmada istifado
olunan pulsarlar iki qrupa ayrilmiglar: nisbaton cavan
pulsarlar (|Z| < 100 pk ) vo daha yagl olanlar (|Z| > 300 pk).
Pulsarlarin mosafolori vo |Z|- lor [3]- don, siiratlor iso [4] —don
gotlrilmigdiir.

Yenidon bu diagrama ($akil 1) miiracist edok vo yiliksok
magqnit sahosi olan pulsarlara nozer salaq. Burada yiiksok

magnit sahosi olan (B > 5 10'* Gs ) radiopulsarlarm P — P
(period-periodun téromosi) diaqrami tosvir olunmusdur.
Moshz bu obyektlorin istifads olunmasi yuxarida qarsiya
goyulan moasalo ilo olaqadardir, yeni magqnitarlarin
tokamiiliinli vo onlarin maqnit saholorinin monsoyini
aragdirmaq. Forz olunur ki, magnitarlarin vo yliksok maqnit
saholi radiopulsarlarin maqnit sahslorinin monsayi eynidir.
Diaqramin sag yuxari kiinciindon sol asagi kiinciino dogru
uzanan punktir diiz xotlor asagidan baslayaraq sabit
xarakteristik zamanin uygun olaraq 107, 10°,10 >, 10* va 10°
il qiymotlorine miivafiq golir. Diaqramin sol yuxari
kiinciindon baslayaraq sag asagi kiinciino torof uzanan strix-
punktir diiz xatlor isa sabit maqnit sahasinin uygun olaraq
100 TGs, 10 TGs, vo 1 TGs (1 TGs = 10" Qauss)
qiymatlorine uygundur. Qeyd edsk ki, bu xatlor magnitodipol
mexanizmindon ¢1xan iki diisturdan
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Sokil 1. Yiiksok magnit saholi radiopulsarlarin vo magnitarlarin logarifmik miqyasda PP — P diagramu. (isarolor vo xotlorin

tosviri li¢lin matna bax)
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qiymatlarini segmoklo ¢okilmisdir.

Iki oyri xott iso kombinator (maqnitodipol + akkresiya)
modelini tosvir edir. Pulsarlarin tokamiiliinii tosvir edon
kombinator modeli magqnitodipol Vo propeller
mexanizmlorinin comi kimi basa disilir [5]. Bu modela
g0ra pulsarlarin periodunun artmasi har iki mexanizmin tosiri
ilo bag verir:

(T vo B=32x10"(PP)"?) sabit tvo B

QQ=-B0' —y

Barabarliyin sag torofindoki birinci hadd maqnitodipol,
ikinci hadd isa propeller mexanizmini tosvir edir. Burada

()

Q=2x/P pulsarin firlanma bucaq siirotidir. Neytron
ulduzu, “fall-back” diski isiq silindrine daxil olmayana kimi
0ziini radio pulsar kimi gostoracok. Homin diskin tosiri ilo
yaranan tormozlanma momenti bels toyin olunur:

N = -y /Q (2)

Burada
y=2Mc*=2-10" M erg/san (3)

Burada M0 maddenin 10" g/ san vahidlorindo ifado

olunmus tokiilma stirotidir. Magqnitodipol
naticasinda itirilon enerji itkisi belodir:

é dipol = —BIR°Q'/6c’ =

stialanmast

4
- @
Bu ifadodoki £ asagidaki kimi toyin olunur:

B=6.17-10"B*.1» R} (%)
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[
Burada B |,

firlanma oxuna perpendikulyar komponentidir. R¢ isa pulsarin
10° sm vahidlerindo ifade odunmus radiusudur.

Belalikla, (1) —don radiopulsarin periodunun doyismasi
bels toyin olunur:

magnit sahosinin 10'> Gs vahidlorindo

P=@zBIDP + (/4 DP  ©

Burada [ pulsarm otalot momentidir.
Kombinator modelo uygun xotlori ¢cokon zaman agagidaki
parametrlordon istifado olunmusdur: Yuxaridaki xott: B = 20

TGs M =10" g/san, asagidaki xott: B =7 TGs , M =10"
g/san qiymoatlorinds hesablanmisdir.
Grafikdoki obyektlorin igarolori asagidaki  kimidir.

Magqnitarlar +, Radiopulsarlar: |z| <50 pk olanlar- A,
50 < ’Z|<100 pk olanlar - x, |Z’> 300 pk olanlar - O
kimi isara olunmuslar.

Yuxarida géstordiyimiz tendensiyani daha aydin gérmok
ticiin (bax, [1] ) birinci qrup pulsarlar ( |Z] < 100 pk) iki
yeni alt qrupa boldiik ( |Z] <50 pk va ( 50 < |Z] <100 pk ),
belaco, onlar1 yaradan ilkin ulduzlart kiitls ils forqlondirak.

Sokildon  goriildiiyti  kimi, Qalaktika  miistovisinden
uzaqliglar1 | Z| < 50 pk vo 50 <| Z| <100 pk olan radio
pulsarlarin  saymin nisboti maqnit sahssinin artmasi ilo

miintozom artir. Belo ki, gostorilon nisbot B =10'* Gs oldugda
1,4 (maqgnito-dipol mexanizmi ilo tokamiil edon zaman) va
1,7 (kombinator modelo uygun) oldugu halda, B =10" Gs
olduqda hor iki model {igiin 2,6 olur ki, bu da onu gosterir ki,
Qalaktika miistovisine yaxin yerlosmis (| Z| < 50 pk), yoni
daha massiv ulduzlardan yaranmis pulsarlarin maqnit sahosi
nisbaton daha kigik kiitloli ulduzlardan (Qalaktika
miistovisindon daha uzaqda) yaranan pulsarlarin maqnit
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saholorindon daha boyiik olur. Belalikls, pulsar no qoder
Qalaktika miistovisino yaxindirsa onun magqnit sahasi do bir o
godor boyiikk olur. Bu fakt boyiik magnit saholi radio
pulsarlarin vs ola bilsin ki, magqnitarlarin daha bdyiik kiitlali
ulduzlardan yaranmasi haqqindaki imumi ideyani bir daha
tasdigloyir[2].

Gostardiyimz magnito-dipol mexanizminin
gergoklosmasinde maqnitarlarda movcud olan bdyilik maqnit
saholorinin izahinda iso iki yanagma ola bilor. Birincisi, ilkin
magnit sahasi ~3x10° Gs olan yiiksok kiitloli OB ulduzlarmin
bir qismi tokamiil zaman1 sadoco maqnit selinin sabit qalmasi
(saxlanmast) naticosinds yaranan kompakt neytron ulduzunun
(sixilma radiusu ilo R asihlg: ilo) magnit sahosinin artmasi.
Maraqlhidir ki, iki massiv ulduzun [ M ~ 40 Mo Mp -Giinog
kiitlasidir) ] maqnit seli molum SGR 0806-20 magnitarinin
seli ilo uygunlasir (~ 5 10%” Gs/sm” ) [6]. Hogiqoten do, son
miisahidolor belo iki daha yeni ulduzun mévcudlugunu
gostormisdir. Herbiq Ae/ Be, yoni Hertssprung - Rassel
diagraminda Bas Ardicilliga yenico oturmus ulduzlarinin son
spektropolyarimetrik  miisahidolori noticosindo  massiv
(M>10 Mg) W 601 va O I 201 ulduzlarinin magqnit
saholorinin 3 kGs-dan daha bdyik oldugu miioyyon
edilmisdir [7].

Ikinci halda iso massiv ulduzlarin kollapsi prosesindo
partlayan ulduz niivesinin neytron ulduzuna c¢evrilmosi
zamani siirotli firlanma noticosinds (periodu < 3 msan.)
dinamo-mexanizmin iglomasi, ulduzun maqnit sahasinin gisa
bir miiddatdo (< 10-100 san.) keskin artmasina sobab ola
biler.

Dinamo vas yaxud “fossil field” mexanizminin iglomasi
hesabina yaranan bdyiik maqnit saholorinin tobioti masolosini
aydinlagdirmaq t¢iin yeno do Sok. 1-o0 miiraciot edok.
Dinamo mexanizmino gors ilkin maqnit saholori ¢ox da
boyiik olmayan ( B ~ onlarla Qauss (Gs)) massiv ulduzlarin
niivolorinin neytron ulduzuna ¢evrilmosi zamani  siirotli
firlanma hesabna magqnit sahosi 10"- 10" Gs qiymotino
godor arta bilor ki, bu da magqnitarlar ii¢lin xarakterik
giymotdir. Sokil 1-o0 baxaq. Bu sokildon goriindiiyii kimi
obyekt saylarmin sixligr hom | Z| < 50 pk, hom do 50 <| Z|
<100 pk oldugda perioda goro demok olar ki, borabar
paylanma gostorir vo periodun artmasi ilo artmir, bu iso
dinamo mexanizmi ils uygun galmir.

Dogrudan da, bu modelo gors pulsarlarmn ilkin periodlari
< 3 msan olmali vo momentin miixtalif yollarla itmo
imkanlarini nozars alan miixtslif (nozeri) hesablamalara gora
kifayat godor kicik zaman orzinds (10- 100 san) period
maqnitarlar {iglin sociyyavi olan qiymsotlora kimi (~5 san)
artmalidir. Belo olan halda boytik periodlarda obyekt sayinin
artmast meyli miisahido olunmali idi, yoni periodun artmasi
ilo pulsarlarin miqdar1 artmali idi. Amma obyekt say1 0,1 <P
< 0,63, 0.53 <P <1.58 vo 1.58 <P < 6.3 intervallarinda
uygun olaraq 24, 30, 20 —dir ki, bu da daha ¢ox miintozom
paylanmaya uygun golir vo dinamo mexanizminin isloyacoyi
halda go6zlonon meyl miisahido olunmur. Slbatta, bu ciir
meyl ancaq o halda ola bilordi ki, nozori hesablamalar,
xiisuson do firlanma momentinin itkisi ilo slagedar olanlar,
[8] —do gostorildiyi kimi ~10-100 san orzindo bas versin.
Digor torofdon, Sokil 1-don gériindiiyii kimi, boylik maqnit
saholi obyektlorin saymnin kigcik maqnit saholi obyektlor

B>B,

n
sayina nisbati ( ) periodun artmasi ilo bir nec¢o

B<B,
dofo artir (amma qeyd etmok lazimdir ki, statistika cox
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Bu iso dinamo
etmoyo imkan

mohdudur-comi ~ 20 obyekt var).
mexanizminin islok olmasimi tam inkar
vermir.

Ogor itki proseslori vo ya uygun olaraq periodun artmasi
daha boyiik zaman miiddstindo bas versoydi, ( masalon, [9]-
do gostorildiyi kimi miintozom bas veron “glitch”lor
hesabma) belo bir meyl miisahido olunmaya da bilordi.
Amma daha 6nce gosterdiyimiz kimi [1] maqgnitarlarin ilkin
periodlar1 kicik olan radiopulsarlardan bu mexanizmi ilo
yaranmast aslindo haqigato uygun deyil. Dogrudur, biitiin
bunlar periodlarin daha uzun zaman orzindo (amma
magnitarlarin yaslarindan, yoni 10 * -10° ildon ¢ox olmamaq
sorti ilo) arta bilmo imkanlarmi tosvir edon basqa
mexanizmlorin movcud ola bilociyini istisna etmir, (mosalon,
bozi pulsarlarin sixliglar1 ¢ox bdyiik olan buludlara daxil
olmas1 kimi unikal hadiso ki, bu zaman firlanma momenti
stiratlo itirilo bilor). Lakin bizs elo galir ki, bu siini durumdur,
ham das ki, bu zaman maqnitarlarin ¢oxu bu halda ya yiiksok
sixlighh miihitde yerlogsmoli, ya pulsarlarin “Wind nebula”s1
olmali, ya da onlar yiiksok sixligli IYUQ-larda olmali idilor.
Oslinds iso miisahidolor bunun oksini gostorir (comi bir nego
magqnitar [YUQ-lara genetik bagliliq gostorir ki, bu IYUQIlar
da digorlorindon no energetikasi ilo, no do maddos sixlhiglh ilo
forglonmirlor [8].

3. MUZAKIRD

Yiiksok magqnit sahsli pulsarlarin vo maqnitarlarin ana
ulduzlarmimn boyiik kiitlali adi ulduzlardan yaranmasi
yuxarida vo daha oOnco gostordiyimiz [2] testlorin
aragdirilmast ilo tesdiglonir.Lakin bu halda iki movcud
mexanizmlardan: “fossil field” vo ya dinamo mexanizminin
islok olmasi hoalo do miizakiro predmeti olaraq galir.Bu isin
noticolori vo yuxarida aparilan arasdirmalar gostorir ki,
onlardan “fossil field” modeli miisahidsloro daha uygundur
vo dinamo mexanizminin iglok olmasi siibho dogurur.

Dogrudan da, agar dinamo mexanizmi neytron ulduzunun
yaranmast zamani effektiv iglosoydi vo yeni yaranan
magqnetarlarm magqnit saholorinin ~ 10'> Gs olmasmi tomin
edon mexanizm olsaydi, onda magqnitarlarla genetik bagl
olan IYUQ-lar daha boyiik enerjili olmali vo onlarda bdyiik
magqnit sahalori mdvecud olmali idi . Amma, aslinds isa bels
IYUQ-nin magqnit sahslori vo bu obyektlorin yaranmasi
zamani ayrilan partlayis enerjilori digor [YUQ-lardan he¢ no
ilo forqlonmir vo standart qiymotlora tam uygun golir [§]. Bu
iso “fossil field” modelini daha cazibali edir. Sadacoa, ilkin
magqnit saholori ~ 3x10°> Gs olan massiv ulduz ( M =~ 40 M)
ilkin radiusundan NU 6lgiilorine  qgodor  sixildigda
magqnitarlarda var olduglart sanilan ~ 10" Gs  magqnit
saholorini sadoco maqnit selinin qorunmasi noaticasinds vera
bilor. Amma bu zaman massiv ulduzun firlanma siirati elo
olmalidir ki, ham firlanma momentinin saxlanmasi halinda,
hom do tokamiil prosesindo firlanma momentinin miimkiin
itkilorini nozero aldigda son naticode magnitarlarda
miisahids olunan periodlar (~5-12 san) tomin oluna bilsin.

Olbotto, magqnitarlar massiv ulduzlarin proton-neytron
niivalorindon dinamo mexanizmi yolu ilo do amolo galo bilor.
Lakin onlarin magqnitarlara ¢evrilmasi i¢iin, yoni proton-
neytron niivolorinin ilkin periodlarinin (~ 3 msan) artaraq ~5
-12 san intervalina diismosi {i¢iin firlanma momentinin ~ 70
%-  itirilmesini tomin edon miixtolif tormozlanma
mexanizmlori moévcud olmalidir (mes.,  maqnito-dipol,
gravitasiya va digarlori).
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Miixtolif miiolliflor torofindon gostorildiyi kimi [8,11]
sadalanan mexanizmlarin totbiqi bu forziyyeni ¢otinliklorla
rastlagdirir. Belo mexanizmlordon biri do yiiksok tezliklo
tokrarlanan glitchlor [9] (neytron ulduzunun periodunun
gofildon sigrayisla artmasi) do ola bilor. Lakin yuxarida qeyd
etdiyimiz kimi bu mexanizmin islok olmasi miihahids
materiallar1 osasinda qurulmus real P-P diagraminda bu
clir pulsarlarin tokamiiliine uygun golmir. Digor torofdon,
yiiksok moment itirilmasi magnit sahasinin da itkisina gotirib
cixararaq, yaranan NU magnit sahasinin artmasmin gabagini
ala bilor vo maqnitarlara moxsus olan sahani lazimi qader
artmaga imkan vermaz. Oksino, “fossil field” modelinds iso
bu ziddiyystlor yoxdur vo yuxarida gosterilon miigahido
olunan yiiksok kiitlali ulduzlarin maqnit selinin maqnitarlarda
miisahids olunan qiymatlori ilo uygunlasir.

Nohayot, maqnitarlara hasr olunmus son genis icmalda
[12] dinamo mexanizminin iglok olmasina zidd olan bir sira
arqumentlor  otrafli  miizakiro  olunur.Bunlardan  biri
magnitarlarin bu mexanizmlo omolo golmosi halinda, onlarin
boyiik siiratlors malik olmasidir (V> 1000 km/s). Lakin
IYUQ-larla genetik baglilig1 siilbho dogurmayan 3 magqnitarin
uygun qaliglarin morkozindo yerlogsmosi vo XTE J 1810-197
maqnitarmin moxsusi horokotindon hosablanmis siiratinin
[180 (d/3 kpk)] km/s olmasi, yoni adi pulsarlarin siiratindon
forglonmamasi bunun oksini siibut edir. Digor torofden,
magqnitarlarin cavan ulduz assosiyasiyalarinin yaxinliginda
yerlogmoasi vo yuxarida qeyd etdiyimiz onlarla genetik bagl
olan IYUQ-larin diger qaliglardan enerji baximindan
forglonmomasi do dinamo mexanizming oks arqumentlor kimi
gobul olunmalidir
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