Madde Birikimi



2. Madde Birikimi: Yogun cisimler
tarafindan madde birikimi; Eddington
luminozite sinir1; Kara deliklerden ve
notron yildizlarindan 1sinim; X-1s1n ¢ift
yildizlar1; Roche sisimi tasmasi ve yildiz
ruzgari 1le madde birikimi



GIRIS
* Yiksek enerjili 1sitntim mekanizmalari

/i X-151n kaynaklari

‘ Stipernova artiklari ‘ Pulsarla
| |

1sisal Manyetik dipol’iin
SInKrotron donme enerjisi kaybi




Yogun bir cisim uzerine madde birikimi

* Yiiksek enerjili 1s51mim tiretmek i¢in esas
mekanizmadir.

* Evrende bilinen enerj1 tiretimi 1¢in en verimli

yontemdir.

Eacc =G

Mm

R

M Kkitlesine ve R
yari¢apina sahip bir
cismin, uizerine

dusurdugi m

kiitlesinden yayacagi
gravitasyonel potansiyel
enerji. A



Notron yildiz1 0rnegi

Notron yildizina diisen kiitle m = 1kg olsun

e M
Notron yildizinin kiitlesi =1 Mg ﬂ

Yaricapi R = 10 km
E... ~ 101 Joule,

M
yani diisen kiitlenin her kg’1 basina yaklasik 1010

J (elektromanyetik 151n1m) enerjisi yayilir !!
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Madde Birikiminin Verimi

* Bu sonucu niikleer fiizyon 1ile kiyaslayalim:
H => He doniisimu ile ~ 0.007 mc?
~ 6 X 104 Joule enerji ac1ga ¢ikar — Bu ise
madde birikimi yoluyla salinandan 20 kat
daha Kkiiciiktiir!

Salinan enerji M/R ile

E =G Mm orantihidir. Dolayisiyla cisim ne
acc R kadar yogun olursa o kadar

etkin madde birikimi olusturur.




Beyaz ciiceler (WD) lizerine madde
birikimi
* WD i¢in, M~1 My ve R~10,000 km’dir.

Yizeylerindeki niikleer yanmanin verimi, madde
birikiminin veriminden yaklasik 50 daha fazladir.

* Madde birikimi 6nemli bir siire¢c olmakla beraber:

- Yiizeydeki niikleer yanmalari unutmamaliyiz =>
nova parlamalari (outburst)

- Madde birikimi 1se tiim hayati1 boyunca onemli
bir rol oynar.
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Akan maddenin kaynagi

« Belli bir M/R icin iiretilen luminozite madde akis
oranina (dm/dt) baghdir:

1 ~dE,,, GM dm GI\/I

T dt R dt R

e Cismin topladigr madde nereden geliyor olabilir?
1) ISM: ISM den gelecek katki ¢cok yetersiz kalir.
2) Bilesen yildiz : RLOF veya riizgar yoluyla.



AGN’ler tizerine madde birikimi

» Aktif Galaksi Cekirdegi (AGN) M ~ 10° M
 Siper kiitleli kara delik!

- O

K yogun bir ¢ekirdek, yani ¢ok verimli

madde birikimi

- ¢€

<irdek ¢evresindeki gaz ve yildizlari tizerine

ceker



Bir notron yildizinin yakati:

« Kitle =1 Mg

g6zlenen luminozite = 103! J/s (X-1silarinda)
« Madde birikimi ~ 1016 J/kg tiretir.
« dm/dt =103%/1016 kg/s ~3 x 10%* kg/yil

~10% Mglyil
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Eddington Luminozitesi

 Bir cismin birikim yoluyla iiretebilecegi
maksimum luminozite sinir1 vardir; buna
Eddington luminozitesi denilir.

* Bu siir, i¢eriye dusen maddeye uygulanan
gravitasyonel kuvvetlerle, olusan 1s1n1min
disar tasidigr momentumun dengelendigi
anda olusur.
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Eddington Luminozitesi

Madde akis orani, 151810

M m sahip oldugu
I momentumun diisen

@- o

<= mm) maddeye aktarilmasiyla

F F 1aare edlilir.

grav 1]
Mm Note: R<< r
Fyrav =6 7 Newton

Daisar1 kacan fotonlar, M kiitlesine dogru akan
maddeden (e ve p’lardan) etrafa sacilir.
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Sacilma

L = madde birikimi yoluyla olusan luminozite

r uzakhginda, L

saniyede gecen | — >
foton sayisi: 4rr® hy

Sacilma en-kesitl, Thomson en-kesitine (c,)
esit olur ve saniyede olusacak sagilma

Say1S1: Lo,

Axr*ho

foton m2 st
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Fotondan parcaciga aktarilan momentum:

VN Y
v e p C
{Saniyede parcacigin kazandigr momentum} =
{Foton tarafindan parc¢acik tizerine uygulanan
kuvvet} olacagindan;

Lfe hv _ LG; Newton
Ay hv ¢ 4arec
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Eddington Limiti

‘ 1s1n1m basinci = kiitle cekim kuvveti ‘

oldugunda madde akis1 durur, bu da 151mim
luminozitesi uizerinde su limit1 getirir.

L Mm
Gze =G 2
Aarec r

Burdan Eddington | 47cGMm
luminozitesi: O

e
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Yapilan Varsayimlar

« Madde akisimin kararh ve simetrik yvapida
oldugu : Ornegin supernovalarda, L., un
birkac¢ on katina kadar tasmalar oldugu
goOzlenir.

« Maddenin tamamen iyonize oldugu ve
H’den olustugu: Agir ¢cekirdekler,
1yonizasyon miktarini degistirdigi i¢in
sorunlar dogurur.

16



m deger1 i¢in ne kullanmaliy1z?

e” ve p arasindaki elektrostatik kuvvetler
bunlar1 birbirine bagladigindan, bu
parcaciklari bir ¢ift olarak dikkate alabiliriz.

Yanl: m=m +m,_=m

_ 47(3x10°)6.67x10 11,67 %10

— M I
=ad 6.65x102° Joule/s

~ 6.3 M Joule/sc ﬂ.leO“(ﬂj Joule/s
M®

17



Kara Delikler (BH)

« Kara deliklerin belli bir yaricap: yoktur; dolayisiyla R i¢in
ney kullanabiliriz?

« Verim paramatresi, n olmak iizere;

— y 2
maksimuim duru%ﬂ‘a?q Z—ZIX!SZ, iken tipik degeri n =

0.1°dir.
1 Gilines kiitlel1 bir BH, bir notron yildiz1 kadar verimlidir

 Klasik mekanige gore m kiitleli r yarigcapli bir yildizdan kagis
hiz1 : v = (2GM/r)/2

dolayisiyla v = ¢, r_ (Schwarzschild yarigap1) = 2GM/c?

olmak iizere; r, degert BH’in “yiizey”’ini belirler !
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Yayinlanan Tayf

 Sicaklik tanimi T4 olmak lizere, hv ~KT, 4

 Etkin kara cisim sicakligi T}, olmak tizere;

T, = (L /4R%)"

accC

e Isisal sicaklik, Ty, :

M(im_ +m GMm
G ( P e):2><§k'l'th => Tth: P

R 2




Birikimin sicakligi

» Madde akis1 optik olarak kalin Ise:

Trad - Tb

« Madde akis1 optik olarak ince ise :

Trag ~ Tyt

'a
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Birikimin enerjisi

« Genellikle, Tb <T <Tth

rad —

* Bir notron yildizi ic;in,Tth ~5.4x10"K
T ~2x10"K

oldugunu varsayarak: M
L. ~Lg, =1.3><1031(M jJ /s

Sun



Notron Yildizinin Tayfi

e Bu durumda 1sinim yayilayacagi enerji araligi:

1keV < hyv <50MeV

Benzer enerji tayfi, yildiz kiitleli karadeliklerden de alinair.

* Beyaz ciiceler i¢in, Ly~ 102 J/s, M ~ M, R = 5x10° m,

6eV <hv <100keV

« => bu ise optik, UV ve X-1s1n bolgesine karsilik gelir.
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Cift Sistemlerde birikim modlar

Notron yildiz1 (NS), kara delik (BH) veya beyaz
clice (WD) 1¢eren cift yildiz sistemlerinde
madde akis mekanizmalari1 sunlar olabilir:

(1) Roche Lob/Sisimi tasmasi1 (RLOF)

(2) Yildiz riizgari

Her bir mekanizma farkli bir tiir X-1s1n ¢iftine
karsilik gelir.
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Roche Lob Tasmasi

* M,>M, olmak lizere, yogun yildiz M, , normal
yﬂdlZ

CM2‘+ 0M1)

< a >

(14 99

* Normal yildiz sistiginde veya uzakligi
azaldiginda => sistemin L1 noktasindan, normal
yildizdan yogun bilesene madde akmaya baslar.
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Roche Espotansiyel Yiizeyleri

Yoriinge diizleminden_ _-___ __

kesit gorunim -~ SN
7/

M1




Birikim diski olusumu

Acisal momentumun (J) korunumu geregince L1’den
akan madde yogun bilesenin lizerine diismez;

etrafinda birikir:

artar

J bu yonde \I

Madde bu
yonde
akar

Yani madde J’yi azaltacak sekilde hareket eder. 2



« Akan madde ytliksek agisal momentum
tasidigindan, yogun cisim lizerine diismeden
once sahip oldugu J’y1 kaybetmesi gerekir.
Dolayisiyla “birikim diski” olusturur.

* Akan plazma, a¢isal momentumunu
carpismalarla, vizkoz surtinmeyle, soklarla
ve manyetik alanlar yoluyla kaybeder:
Boylece sahip oldugu kinetik enerji 1s1 ve
1s1n1ma dontismiis olur.

* Diskteki madde giderek yogun cismin ¢ekim
kuyusuna dogru duser.
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Birikim Diskinin Luminozitesi

Cogu birikim diskinin kiitles1 ¢ok kiuigtiktir.
Dolayisiyla kend1 tizerine uyguladigl ¢ekim giictinii
ihmal edebiliriz.

Dairesel yoriingede dolanan disk, Keplerian
yorungesinde su agisal hiza sahip olur:

Q. = (GM/R3)Y2 = y/R

Kepler yoringesinde dolanan m kiitlel1 cisim 1¢in
enerjinin korunumu:

(Y2) mv2 = (V2) (GMM/R)= (72) Epiic
Buytik uzakliklardaki gaz parcaciklarmin PE thmal
edilebileceginden:

L4isk=GMmM/2R = (2) Ly
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Diskin Yapisi

Birikimden olusan luminozitenin diger yarisi
yogun cismin yuzeyine ¢ok yakin
bolgelerde salinir.

X-151mm - UV Optlk bu|ge

o
Sicak, optik olarak ince Nisbeten soguk ve optik
i¢ bolge: olarak kalin olan dis kisim ise
Bremsstrahlung ismim Karacisim 1sinim yayar
yayar.




Manyetik Notron Yildizlar

Manyetik alam giicli olan notron yildizlarinin
yakin civarinda disk dagilir . . . 2

.... madde, alan
/ ’ cizgileri boyunca
,/ kanalize olarak
~ — v
kutuplarindan
NS’nin iizerine
diiser.

[sinimin buiyiik kismi1 maddenin dustugu yerde olusur.

NS dondiigiinden bu cismi X-1s1n pulsar1 olarak goriiriiz.
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Spin-artis1 gosteren pulsarlar

» Bas yildiz bliyuik acisal omentuma sahip
maddey1 tizerine akitir. Dolayisiyla bas
bilesen (NYS), pulsarlarda gozlendigi gibia,
spin-azalmasindan ziyade spin-artisi
gostertir.

* Spin artis oranlar1 NS dan beklendigi gibi,
uyumlu ¢cikmaktadir.

» Ornegin Cen X-3 ‘klasik’ bir X-1smn
pulsaridir
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Y1ldiz Riizgar1 Modeli-I

Erken tiir yildizlar olduk¢a yogun ve
stipersonik hizlarda ruzgarlara sahiptir.
Riizgar kiitle atim oranlar1 10~-10° M
mertebesindedir.

Bu tiir Be bilesenli X-1s1n ciftlerinde,
asagidaki sart saglanirsa yogun bilesen madde
toplar:

GMm/r > (74) m(VW2 + Vn32 )
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Burada:
Moirik = 2GM/(V,,2 + V¢ )

Riizgar hizi
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Yildiz Ruzgar Modeli-l|

* Riizgar suireci, RLOF 1le madde aktarimindan
daha az etkilidir. Yine de bu yolla aktarilan kiitle,
gozlenen luminoziteyi agiklamak 1¢in yeterlidir.

« 103! J/s’lik luminoziteyi elde etmek i¢in 108
M /yi1l oraninda kutle aktarimi yeterlidir.

e Erken tiir yildizlarda ise 10 — 10°° Mg/yil
oraninda riuzgar miumkiindur.
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Birikim Diskinin Luminozitesi

I¢ yaricap1 R, KE = T ve PE = U olan bir birikim diski i¢in:
Virial teoreminden: 2T + U = 0 yazilabilir

Yani T=-%U

Ve U=-GMm/R

m kuitlesine sahip diisen madde 1¢in;

boylece T="1 GMm/R

Eger toplam enerji E=T+Uise

buradan E="%U=-%GMm/R

ve Luminozite = - %2 (GM/R) dm/dt
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Eddington Limiti

‘ [sinim basinci = kiitle ¢cekim kuvveti ‘

Bu esitlik saglandiginda madde akisi durur.
Dolayisiyla yogun cisim i¢in luminoziteye
sinirlama getirir.

L Mm
029 =G 2
Aar<c r

Buradan Eddington| _ 42cGMm
Luminozitesi: O

€

36



X-1s1n ciftler1 Turler

Grup | Grup Il

Optik bileseni parlak, | Optik bilesen1 soniik
bliyiik kiitleli bir yildiz| kiiciik kiitleli bir yildiz

(HMXB) (LMXB)

X-1s1n tayfi sert X-1s1n tayfl yumusak
(7>100 milyon K) (T~30-80 milyon K)
cogunlukla pulsasyon pulsasyon yok
X-1s1n tutulmalari X-1s1n tutulmasi yok

Galaktik diizlemde Gal. Halo + bulge
Pop | yasl, Pop 1]
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