Kozmik 1sinlar
(CR)



Kozmik 1sinlar: birincil ve ikincil kozmik 1sinlar;
kimyasal bilesimi; enerji spektrumu;

1zotropisi; kaynagi, birincil gama 1sinlari



Kozmik 1sinlar (CR)

Sunlardan olusur :

2% electron, 98% proton ve kalani1 atom ¢ekirdekleri
* Yiiksek enerjilidif0°eV < E <10%%V )

* Yiiksek enerjili parcaciklarin ¢carpismasiyla gama isinlari
olusabilir (6rn. EM atmosferik dus)

* Ancak hala cevaplanamamis bir ¢cok soru vardir



CR’nin astrofiziksel onemi

» CR par¢aciklar1 nereden kaynaklanir?

 Nasil olusurlar?

» Geldikler1 yer hakkinda ne gibi bilgiler
icerirler?

 ‘Birincil CR’lar: Bunlar Yer atmosferi
disindan algilanabilirler.




Birincil ve ikincil CR’lar

» Gilines ve Yer’in manyetik alanmi birincil kozmik
1isinlar (Ozellikle diisiik enerjidekileri) saptirir.

 Sadece IKIncil parcaciklar atmosferik (hava) dus
araciligiyla yere ulasabilir — ancak bunlar km?
lerce genis alana yayilirlar

« Yaygin hava dusu 10%° parcacik/km? parcacik
icerir. Bu say1 ¢ok nadir olan birincil CR’lere gore
oldukc¢a yiiksek bir degerdir!



Yaygin kozmik 151n hava dusunun olusumu

Primary nuclei

* Gelen birincil kozmik 151n (proton veya daha agir
cekirdekler), atmosferik ¢ekirdeklerle etkilesir

Target atmospheric atom

e dagilan tirtinler sunlardir:

— niikleonik dusu olusturan merkezdeki esas .
Urlinler proton ve notronlardir |

— © mesonlar1 dis kisimdaki elektromanyetik

(EM) dusu tetikler

Neutrons and protons

e birincil gama 1sinlar1 sadece EM dus
verecek sekilde gift (¢, €*) olusumuna gider
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- Cok sayidaki ikincil (~102° parcacik/km?)
parcaciklar genis bir alana yayilir
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» En biiyiik hava dusu deneyi olan Pierre Auger |
gozlemevi , 3000 km? alan kapsayan 1600 adet ~—
Cherenkov detektoriinden olusur | |
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Kozmik 1sinlarin gozlenmesi

« Sintilator (parildamalr) sayaclar
e Cherenkov dedektorleri
e Kivilcim odalari

* Bu gib1 buyuk dedektor dizileri
yaygin hava duslarim1 gozlemek lizere
yer yluzeyine yerlestirilir.



» Kozmik 1sinlarin 1lgilendigimiz o6zelliklers::

- Kimyasal bilesim

- Enerj1 spektrumlari
- Izotropileri (ydne bagimliliklari)
- Orjinleri



Kimyasal Bilesim

* CR kimyasal bolluk oranlar1 atomik numaraya gore
verilmistir.
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Hafif element bollugu

LI, Be ve B, niikleonik sacilmalar nedeniyle asir1 bollasir. Cilinkii
orta boyutlu ¢ekirdekler (C, N, O) niikleer carpismalarla
parcalandiginda, kalan {irtinler LI, Be veya B olmaktadir.

* Nicel analiz oldukca zordur; ¢linkii her tiir icin en-kesitlerinin
bilinmesi gerekir ve ayrica goreli bolluklar enerjiye gore farklilik

gostertr.
 Bununla birlikte:

bolluk — agirliklandirilmis Gozlemsel CR bollugu
olusma olasilig1 (mbarn) (S1=100)

Li 24 136

Be 16.4 67

B 35 233

Orta boyutlu ¢ekirdeklerin (C, N, O), gozlenen Li, Be, B bollugunu
olusturabilmek i¢in gitmeleri gereken ortalama yol ~ 48 kg/m?’dir ki
bu deger ortalama galaktik serbest yola esittir. 10



Galaksimizdeki CR Yasamsiuresi

» Galaksimiz boyunca CR i¢in ort. serbest yol : ~ SOkg / m?
ancak bu yol boyunca tiim btiyiik kutleli CR’lar baiter.

* V ~ C varsayarsak, parcacigin kat edecegi yol suradan
hesaplanabilir:

50kg/m® = p.ct

n=10°m™

m, =1.67x10"*'kg....buradan
t =10"s =~ 3x10° yul

disk i¢in yasam stiresidir. H



Samanyolundan kacislari

* Yogunlugun daha disiik oldugu halodaki yasam
stireler1 10 veya 100 kat daha uzundur.

 Galaktik disk ~1kpc kalinliga sahip oldugundan;
=> ~ C luz1 ile buradan ka¢gmalar: 3000 yil alir.

* Ancak galaktik manyetik alan bu parcaciklari
hapsedecektir.
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Kozmik parcaciklarin enerji tayfi

log (parcacik akisi)
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Birincil CR’larin integral spektrumu

integral spektrum: N (> E) =KE™

Log N(>E) N(>E),
m- s1 ster-

enerjisi > E
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CR 1zotropisi

Anizotropi cogunlukla 6 parametresi ile

gosterilir: | 1.
5 — Mmax min XlOO%

Imax + Imin

Buradal , ve | . tiim yonlerden Olgiilen
maksimum ve minimum siddetlerdir.
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|zotropl

* Simdiye kadarki deneysel sonuclar dusiik
enerjilerde cok kiiciik oranda anizotropi (J)
gostermistir. o, enerji 1le artis gostertr.

« E~10% eV altinda, Giines’e ait modiilasyon
CR’lerin orijinal yonlerini kaybettirir.

 Yiiksek enerjilerde maksimum gelis yonii, Yerel
Stiper Galaksi kiimesinin yOoniine dogrudur.
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|zotropi Tablosu

Log E (eV) 0(%)
12 ~0.05
14 ~0.1
16 ~0.6
18 ~2

19-20 ~20+
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|zotropi ve manyetik alanlar

Dustik enerjilerde manyetik alan orijinal yonu degistirir
manyetik alan1 10! Tesla olan yildizlararas: ortamdaki

10 eV enerjiye sahip bir protonu alalim.

2
r

(I = egrilik yarigcapi)
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Dusuk enerjili CR’nin yonu:

2
. yme” _ E r = egrilik

aBC — & _yaricapi
B 10" x1.6x107"
1.6x107°x10 M x3x10°
=3%x10"°m

= 1pc ya da Crab Nebulasinin uzakhg !!

M
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Dolayisiyla CR’nin oryjinal yont hakkindaki ttim
bilgi kaybomus olur.

Yiksek enerjilerdeki pargaciklar (r, E 1le arttigindan)
orijinal yonlerini daha ¢ok korurlar, ancak
bunlarin akilar1 o kadar dustiktir ki1 simdiye kadar
hi¢cbir tek kaynak belirlenememustir.

10%° eV/’de, r = 1Mpc olur ki bu durumda bu
parcaciklar Samanyolu galaksisi 1le sinirh
olamazlar, yani ekstra galaktik orjinli olmalidirlar.

20



Kozmik Isinlarin orjini

e Olasi galaktik kaynaklar:
Siradan yildizlar ~10%8 J/s iiretir
Manyetik yildizlar 1032 J/s tiretir
Siipernovalar ~3x103%% J/s Uretir
Novalar ~ 3x103% J/s iiretir

» Diger ekstragalaktik kaynaklar

21



Galaktik kozmik 1sinlarin orjini

Gereken enerji cikisi: 30kpc yarigapa sahip
galaktik kiire varsayalim yani;

= 10m, =>hacim= 10%m3
CR icin enerji yogunlugu ~ 1013 J m=3(10° eVm-3)
Galasideki CR’1n toplam enerjisi~ 10°° J

Galaksinin yas1 ~1019 y11, ~ 3x10'"s yani ortalama
CR olusum orani ~ 3x1032 J/s

Olas1 kaynaklar bu durumu karsilayabilir

Kisa omiirlu parcaciklar => surekli ivmelenme
22



Yildizlardan gelen CR

 Siradan vildizlar

Giines ancak patlamalar sirasinda CR yayar; bunlar
diisiik enerjiye (<1019-1011 eV); giicii ise ~10Y/
J/s’dir ve galaksideki 10! y1ldiz i¢in 1048 J/s yapar.
Bu ise cok diisiiktiir !!!

« Manyetik vildizlar

Manyetik alan Giines’ten 1 milyon kat daha
bliytiktiir dolayisiyla parcacik ¢ikisi1 milyon kat daha
fazladir, ancak boylesi manyetik yildiz galakside
sadece %1 kadardir; tiretecegi gii¢ ~1032 J/s.

Oldukca 7yimser bir hesap !
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Supernova patlamalar
 Siipernovalar (SN)

SN’lardan sinkrotron 1sinimi gozlenmistir. Bu 1s1nimin
yuksek enerjili pargaciklarla iligskili oldugunu biliyoruz.

* B’yi1 sinkrotron formiilinden alarak ve kesin olmamakla
beraber Ug ~ U ... alarak, toplam pargacik enerjisi
SN basina ~10% J olarak hesaplanur.

* Her 100 yilda bir SN olusacagini varsayarsak,

—3x10%% J/s bulunur. (SN’lar ayrica agir elementleri
de iiretecek potansiyele sahiptirler)

SN’lar olasi bir kaynak. 2



Peki ya nova’lar...

e Nova’lar

Nova basina ~103® J enerji ve yilda 100 adet
olusum orani varsayarsak, CR olusturma
glicli 3x10%% J/s olarak bulunur ki bu deger

umut vericrair...
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Galaksi dis1 CR

1020 eV’luk protonlar Samanyolu icerisinde
olusamayacak kadar uzun erime sahiptirler
=> galaksimiz disinda diiz dogrultular
boyunca seyahat ederler.

Bu enerjilerdeki CR’larin enerji yogunlugunu
karsilayacak ne tiir kosullar ve ne tir bir
geometri gereklidir?

26



« ‘siurli’ ekstra galaktik bolge, r = 300Mpc’lik
hacimde ~1000 radyo galaksi vardir ve 10° yillik
stirede 10°3 — 10°° J enerji yayarlar.

* Bu bolgenin, yani yerel stiper kiimenin hacmi
~107> m?3 tiir. 27



* evrenin yasi boyunca saldiklar1 toplam enerji=
104 x 10° x 10> J~10% ]

« Energy yogunlugu ~ 1013 J m= — Bu sonug
lokal grup 1¢in gereken enerj1 yogunlugudur.

« Quazarlar ayri bir olas1 CR kaynagidir.

28



CR’larin elektron kaynagi

* Proton ve agir ¢cekirdeklerle kiyaslandiginda
elektronlar kuctk kiitleye sahiptir. Dolayisiyla
daha hizli enerji kaybederler.

» Omiirleri daha kisadir dolayisiyla elektronlarin
kaynag galaktiktir.

e Gozlenen enerji yogunlugu ~ 4x10° evVm3
(CR’ler icerisindeki toplam deger ise ~ 10° eVm™)
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CR kaynagi olarak pulsar’lar

* Crab pulsar gib1 kaynaklar oldugunu varsayarsak,
galaktik pulsarlar CR elektronlarinin kaynagi olabilir mi?

Once Crab nebulasmin ne kadar elektron iirettigini
hesaplayalim.

 SNR’dan gelen sinkrotron X-1sinimi,

v, ~108 Hz =4 x 10% E-B? [HZ]

Bonr = 108 Tesla kabul edersek;

=>E, =5x10%J F 3x 103 eV

30




Elektron basina yayilan gucg

P =2.4x102E2B2]/s
=24 x1012x25x 101 x1016 J/s
= 6x10-1° J/s

Gozlenen aki = 1.6 X 1010 J-m-2s-1keV/-!
Uzaklik = 1 kpc =3 x 109 m

Toplam luminozite, L = 1.6 X 1010 x 4rd? J/s
= 1.6 x1019x 102 x 108 J/s

=1.6x10% J/s

31



 Elektronlarin sayisi = [luminozite]/[e” basina giic]
=1.6x10%°/6 x 10> = 2.6 x10%

» Sinkrotronun émrti, T, = 5 X10*+°B~E* [s] = 30 y1l

O halde SN patlamasindan sonraki 900 yilda,
elektronlarin kaynagi ~30 defa yenilenmis olmalidir
ve bu yenilenmeyi saglayan kaynak pulsar
olmalidir.

« Toplam elektron sayis1 = 2.6 X 10% x 30
~8 x10% ve
her birinin enerjisi E,. = 5x10° ]
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« Boylece toplam enerji 4x104° ]

Her yy’da 1 SN olustugunu varsayarsak, 1010

yilda pulsar’in saldig1 toplam enerji:
4 x 1040108 J = 4 x 1048 ]

bu enerji ~10% m= hacme yani Samanyolu’nun
hacmine yayilir.

* Pulsar’in olusturdugu elektronlarin enerji
yogunlugu =4x10%/10% Jm3
=4x10Im3=4x101%/16x 10" eV m3
= 2.5x10% eV m-3

» GOzlenen e enerji yogunlugu ~ 4 x 10% eV m'f;




Bir TeV y-151n kaynaginin ¢oziumlenmis goriintusu-
Giiney yarmmkiire kaynagi SNR RXJ 1713.7 - 3946

» Nabibya’daki Cherenkov teleskop dizisi bu SNR’y1 0.8 — 10.0 TeV da
gozledi.

* 13 m capli, segmentli yapidaki her bir parabolik teleskop, topladigi
15181 birincil odakta yer alan 960 adet PMT dizisi lizerine yansitir,

» Atmosferin iizerine gelen gama 1sinlari, relativistik hizlarda e- ve e+
iceren bir dus baslatir. Bu par¢aciklar Cherenkov 1sinima tiretir.

R

 Sonik sok dalgasina benzer
, Olarak, bu 1s1n1m, pargacik
%Y hiz1v > c/n oldugunda olusur.
)« Bu 1smimin yayilim agist;
cos 6 = c/nv olur.

34



RXJ 1713.7 — 3946°n1n 0.8 — 10.0 TeV’daki goriintu ve tayfi

* SNR’nin goriintiisiinden, TeV gama-isinlarinin, merkezden degil dis kabuktan yani
X-1sinlarinin da geldigi sok dalgasindan kaynaklandig: goriilmektedir (soldaki sekil)
» Gerek gama gerekse X-1s1n tayfi, sinkrotron ile olusan 1sisal olamayan mekanizmay1
1saret etmektedir.
* Gama 151n tayfinin akist: AN /dE = k E-21%+9-2 foton m st TeV! (sagdaki sekil)
e Gama 151n Uretimi su mekanizmalarla olmaktadir:
- relativistik elektronlar tarafindan olusturulan ters Compton sag¢ilmasi
- notr pionlarin (1) bozunmasi ile gama 1s1n1 tiretilmesi
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[lerisi icin calhisilabilecek CR problemleri

- Parcaciklarin ¢ok yiiksek enerjilere (E > 10%° eV) ivmelenme
mekanizmasi

- Kuvvet yasasi seklinde enerji tayfi veren ivimelenme mekanizmasinin
(0zellikle SNR’dak1) dogasi

- CR’deki, LI, Be, B ve Sc, Ti, V gibi hafif elementlere ait bollugun,
Giines sistemi 1le kiyaslandiginda neden fazla oldugunun arastirilmasi

- Periyodik tablodaki element bolluklarinin CR’de de bulunmasi
- CR dagilimindaki anizotropi’nin kaynagi

- Astrofiziksel CR kaynaklari
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