Istmim Sturecleri



1. Ismnimin maddeyle etkilesimi: Fotoelektrik
sogurma (pha) ve yildizlararasi ortam
(ISM); Thomson ve Compton sac¢ilmast,
¢ift iiretimi; sinkrotron kendini-sogurmasi,
Ters Compton sagilmasi



Sogurma Surecleri

Foton salma stire¢lerine bir de sogurma
strecler1 karsilik gelir.

Burada X-1s1n siirec¢lerini ele alacagiz.

Salma Siirecleri

Recombinasyon
Ters Compton
e’/e* yok olmasi

Sinkrotron salmasi

Sogurma Siirecleri

Fotoiyonizasyon
elektron sacilmasi
e-/et ¢ift olusumu

Sinkrotron kendini sogurmasi
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Foton Sogurmasi En Kesitleri
e 3 farkli siireg i¢in foton sogurma ~ °
katsayilari enerjiye gore ¢izilmis:
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Fotolyonizasyon

e_
Atom fotonu sogurur ‘

hao /\/\‘ (ha) E, )

atom lyon veya
molekiil

iyonizasyona ait

Vv
— \ En kesitini (o),

sogurma kenarlari
belirler.




Fotoelektrik sogurma (pha) en kesiti

E, > E, ve hv << m,C? i¢in pha en kesiti soyle verilir:

Gy = 4V2 oy ot Z8 (M c?v)T

burada E, 1yonizasyon potansiyell, o, ince yapi1
sabiti ve o Thomson en-kesiti’dir.

Z° ve v''2 bagimliligina dikkat ediniz!




pha 1¢in ornek:

Bir yi1ldizdan yayilan yumusak X-1sinlar1 pha olayina
maruz kalir:

yudiz ISM bulut gozlemci
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Fotonlarin ne kadari etkilenir?

Dogrusal birim uzunluk dl (metre) olsun
n, (m3) Z elementinin say1 yogunlugu olsun.
/. elementinin E enerjisinde olusturdugu en-

Kesiti: o, (E)(m?) |




Z elementiyle bloklanmis olan dV hacim

eleman:
n, o, (E)dl

Boylece dV hacminde kaybolan F kesirsel
KIS dF =—Fn, o, (E)dI

dF

jage | £ = M=oz (EXd




Kaynaga olan uzaklik boyunca integral

alirsak

dF j n, o, (E)dl = —aZ(E)j n,d

—F =F, exp(—aZ(E)j n,dl)

Bakis dogrultusundaki tiim elementleri dahil edersek:
_ ; ™
_ H
Lz L Ny

ny
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Optik Derinlik

= F, o0, (E).N,, )
—
Bu ‘1’ yani optik derinlik’tir.
Birimi yoktur!

N Bu da H’e gore
Geff(E):Z Gz(E)n_Z ;

agirhklandirilmis
Z | H | etkin en-kesiti’dir.

11



Yildizlar arasi sogurma en-Kesiti

Fotoelektrik sogurmanin (pha) en
kesitinin (o),

ISM’ye ait bolluk (Morison ve
McCammon, 1983) dikkate alinarak,
dalgaboyuna gore degisimi
gosterilmaistir.
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Kolon yogunlugu

Soyle tanimlanmastir:

N, :janI

birim kesit alanina (m?) sahip bir kolondaki H
atomlarinin sayisidir.

Kolon yogunlugu H’nin 21 cm c¢izgisinden oOl¢iilebilir,
ancak bu yontem ¢ok guivenilir degildir. Clinkii
genislemis huzmelenme ve molekiiler hidrojenden

gelen katkidan dolay1 olusan belirsizlikler vardir.
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ISM’deki kiimelenmeler

Dusuk enerjiler 1¢in bir 0rnek yapalim:

hyv =0.1keV lo. =10*'m°

eff —

ISM’nin ort. yogunlugu | 4- 100 0C uzakhkta:

~ 0 an—3
pH :10 M :3X1018m
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Kimelenmis dagilima karsi diizglin dagilim:

yildiz gozlemci

* Diizgiin dagilim »}
S 10°/m?

sicak ortam soguk yo %un bulutlar

0.1x10°/m’ 4%10°/
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sayisal bir ornek

 Diizglin ortam boyunca :

N, = p, xd =3x10*"/m?

F = F,exp(-3x10%x107%)= 25(0) =(0.05F,

« Kumelenmis ortam boyunca:

N,, =3x10"x0.1x10° =0.3x10%* /m?

F = F, exp(-0.3x10%* x10%*)=0.75F,
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Elektron Sacilmasi

« Thomson sag¢ilmasi: hv << m_c? oldugu
durumda fotonun elektron tarafindan
sacilmasi olayidir. Bu sac¢ilmada enerji
transferi olmaz.

« Compton sacilmasi: hv > m,C? oldugu
durumda fotonun elektron tarafindan
sacilmasi olayidir. Bu sa¢ilmada foton
enerjisinin bir kismi e-’a aktarilir.
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Thomson Sacilmasi

Dusuk enerjili fotonlarin elektronlar
tarafindan sacilmasidair:

elektron|
hv /\/l\\c L

Thomson sacilmasi en-kesiti:

8
o= 7zr, burada I, =2.82x107°m

— o, =6.65x107°°m’
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Thosmson sacilmasi (devam)

N, m?3 basina parcacik sayisi ise

Bu durumda 1 m2 lik
Im  kesirsel alanin bloklama
o © ® miktar: =

e o] 6.65x10°N/m

1m

R sogurucu bélgenin -~ — § 5 x 10—29 NR
bakis ( = optik derinlik)
dogrultusundaki

uzunlugu ise, ve F = I:o EXP (_ T)




Compton sacilmasi

Compton sacilmasinda, dalgaboyu artar
frekans azalir, yani foton enerji kaybeder

[@fron |[><f9,\\,

hVO AN Wi "SR S ——

Frekanstaki 1 1 h
degisim v v, MC
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rtalama olarak,

_ 2
vy, m.C

Av _ hv

v, m.C
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Elektron-pozitron ¢ift olusumu
o

yA

+
oton ®c
Iki foton (iglerinden biri E > 2m_c? olacak y-igmnidir) ¢arpisir
ve elektron-pozitron (e/e*) cifti olusur. Dolayisiyla bu olay
y-1S$1n sogurmasina katki saglayan bir stirectir.
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Gereken minimum y-1sin enerjisi

ilk olarak E? — ( pc;)2 nin relativistik bir

degismez o

dugunu gosterelim.

Parc¢acigin ¢

m=xn, y=

g .. 2
uragan enerjisi, £ = M, C
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Boylece E = mc’ ve pPC =mvcC ,

N (mc?f  (myve)f _ mZc?(c? —v?)
L-v?/c?) (1-v¥/c?)  ([1-v?/c?)

mSCZ(M) —
— 5 — mOC
C/Z¢ /

2 Bu relativistik bir
C » .
degismezdir.

N
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[k toplam momentum, ) = r)y 4 Dp

boylece (pc)’ =(p,c)’ +(p,cf
= (pyc+ p,CCOS 6’)2 +(ppcsin 6’)2

= p’c® + p,c” cos* 4
2 2 A2 A2
+2p,p,C°COs@+ p,c sin”d

= p’c’+ p;c°+2p, p,Cc° cosé
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Ancak pyC = Ey oldugundan
(pc)’ =E?+EZ+2E E, cosd

VE

[E2 |Ik ( +E)2

(Ef +E2+2E,E, cos6)

=2E E,(1-cos0)
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Minimum enerjinin hesaplanmasi

e* ve e 1n momentuma sahip olmadigini varsayarak

:>[E2 (pC) ]flnal (2m C )2

ve =2E E (1-cos@) oldugundan,

Bu sonuc, y-

5 \2
1sin fotonunun E 2m_ C
enerjisi icin su y

enerjiyi verir: 2k, (1-cos6)
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Burada ...

payday1 maksimum yapmak icin, cos(0)= -1
olmalidir, yani 6= 180 derece (kafa kafaya
carpisma durumu).

yosn ¢ift tiretimi (e”/e*) fotonu
me)
iInimum y-151n m._C
enerjisi: Eymin — 2 0
Ep
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foton-cekirdek cift tiretimi

« laboratuvarda, foton-cekirdek tiretimi
oldukca genel bir durumdur. O halde bunu
uzayda da dikkate almaliyiz.

» Fotonlar ve ¢ekirdekler benzer en kesitine
sahiptir, ve y-1s1minin en kesiti, bagka bir
fotondan veya c¢ekirdekten pek farkli
degildir.

* O halde uzaydaki parcgacik ve foton sayi
yogunluklar1 karsilistirilabilir seviyededir
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Parcacik ve foton yogunluklari
Mesela 3 K’lik mikrodalga arkafon fotonlar1 i¢in

E=hyv=3x10"eV
U.. =5x10*"*Jm> =3x10°eVm°

foton —

Yaklagik 10° foton/m?’e karsilik gelir

Uzaydaki ¢ekirdek sayis1 yaklasik 109/m3
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Sinkrotronun kendini sogurmasi
Va %
o A

<
e <

<

” "\

Manyetik alanda hareket
eden relativistik elektronlar
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Sinkrotron 1smimi

v rekansinda 1s1n1m yapan elektronlarin sahip oldugu E
enerjisi sOyle verilir :

tayf1 1se kuvvet yasasi seklinde olur:

A

logF,

. logv 2



Sinkrotronun kuvvet yasasi kesilim frekansi, v, s0yle
verilir:

Her bir elektron bu pik frekansta 1sinim yayar veya sogurur.
Isisal kaynagin pargacik basina ortalama enerji formiiliinde
(E ~ KT) bu frekansi yerlestirelim.
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Rayleigh-Jeans kuyrugu...

logFy karacisim
R.J sinkrotron

> IogV

Karacismin Rayleigh-Jeans yaklasimui ile ifadesi...
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Kaynak uzakligi

d kaynak uzaklig1 ve R kaynak boyutu ise kat1
aci tanimi,
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Dunya da algilanan toplam aka:

Diinya da gozlenen aki soyle verilir:

2E

F = I(U)Q ~ L

c’
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Sinkrotron tayfi

A

log K,

|
|
/ Va\ -log v

Optik kaln bolge o ince bolge

v, frekansi gozlenen, sinkrotron akisinin
kara cisim akisina esit oldugu yerdir.
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(2’y1 yerine koyarsak:

87m30° ) T R
F, = ; —
v \ Be Y, d :
buradan

R =3x10"F,*B"*dv™"
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[sinim siirecleri (0zet)

» Isisal- Bremsstrahlung
elektron enerjisi ~ foton enerjisi

B=v/ic~0.1

e Isisal olmavan — sinkrotron ve ters

Compton
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Sinkrotron 1sinimi

B manyetik alaninda spiral ¢izen E enerjisine sahip
bir elektron 1¢1in, pik 1s1mim frekansi, v, ;

v, =y°Bel2nm,
=E*’Be/l2nmj3ct

Relativsitik e- i¢in E=ym, c?
Boylece v'=2nm v /Be
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Gereken elektron enerjileri

* Sinkrotron i1simimi manyetik alan siddetine
baglidir. Es enerj1 yogunluklu olduklarimi
(y1ldiz 15181, kozmik 1s1nlar + manyetik alan)
varsayarak galaksimizdeki tiim enerji
yogunlugunu hesaplayabiliriz.

BZ
2
v, ~ 1018 Hz, frekansindaki X-1sinlarini iiretmek

1cIn
¥ ye ~5x10"°

=U_,,=>B=6x1010 Tesla
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Ters Compton sacilmasi

Dusuk enerjili bir fotonla ¢arpisan relativistik bir
elektron i¢in, y,.2 = hv, /hv;,

X-181n Uretimi 1¢1In;
- yildiz 15181: <hv> ~ 2eV (A~6000A)
- 3K arkafon 1simnimi: <hv> ~3x10* eV

8keV
<hv>

2 _
Vic =

= 4x10° yildiz 15181 icin
= 3x10" 3K arkafon 1simim icin

‘CR ihtiyacumiz var !!! élz




