Z]jawisko Comptona
dwufazowos¢ akreujacego
osrodka

L. Wstep

Jsrodki wielofazowe w ogolnym sensie sa bardzo powszechne. Dobre przyktady to chmury naniebie, krana
vodzie, okolice powierzchni oceanu (rojowisko kropelek wody i babelkdéw powietrza). Wspdtistnienie faz to
ownowaga cisnien, przyz jednoczesng nieciagtosci na przyktad gestosci, sktadu chemicznego czy stanu skupienia.
2. Argumenty obser wacyjne za dwufazowoscig akreujacego osrodka

Nspominalismy juz, ze w wielu wypadkach widmo akreujacego obiektu nie catkiem dobrze jest opisywane przez
tandardowy model optycznie grubego dysku keplerowskiego. Teraz sobie omowimy dokladnigj te problemy w
)0szczegolnych klasach obiektow, cho¢ generalnie jest miedzy nimi wiele podobienstw.

a) aktywne jadra galaktyk log »F

i) szerokopasmowe widmo AGN N 105K
Schematycznie widmo wyglada nastepujaco:
model dysku wyjasnia dobrze czesé opt/UV i do 109K
pewnego stopnia miekkie X. Emisia|R pochodzi z IR opt/UV

dalszych obszaréw (powyzej 0.1 ps, albo 10° X ¥
R, ), hatomiast zarowno emisjaopt/UV jak i radio

potegowy sktadnik rentgenowski wywarzane sa w o5
okolicach powiedzmy wewnetrznych 10R__ ok. 10 Rgchw




2. Argumenty obser wacyj ne za dwufazowoscig

Zatem wspotistnigja ze soba dwa rodzaje materii, o dwoch roznych temperaturach, z czego jedna jest dyskiem
Krecyjnym, a druga jest znacznie gore¢tsza niz to mozliwe dla materii optycznie grubg.
1) detale widmowe w zakresie rentgenowskim
\wiadcza o (congmnig)) radiacyjnym oddziatywaniu fazy goracej, optycznie cienkig,
tanowiacg zrodto twardegl emigji rentgenowskigj z faza chtodna, optycznie gruba ° 9 .°
standardowym dyskiem akrecyjnym). Twarde promieniowanie X padajace nafaze b Sadro EEFE.:L‘:LLL[
®
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htodna powoduje; .
powstawanie fluorescencyjnelinii zelaza Ka, : i.
iochtoni¢cie fotonu przez atom z powtoki K powoduje przejscie elektronu z powtoki L

X

aK przy jednoczesng emigji fotonu Ka. 0 energii ok. 6.4 keV (z ® ; ®. m
rawdopodobienstwem ok. 24 %; w pozostatych przypadkach nastepuje wytacznie ¢ ® e
migatzw. elektronu Augere'a). Gdy atom zelaza jest dos¢ silnie zjonizowany, . . puste miejsce
rawdopodobienstwo fluorescencji i energialinii Ka zasadniczo rosna. Mo ZEFe

-powstanie krawedzi zelaza o o '.

poniewaz absorbowane sa tylko te fotony, ktore
moga jonizowa¢ z powtoki K, to pojawiasi¢
deficyt fotonow powyzej 7.1 keV, wyze niz

o oM
. e . ) , 2 . ® L @
energiasamg linii. Taenergiaréwniez roshie w K O K
miare postepujace jonizacji zelaza X ot
®

X-ray - powstanie tzw. Compton hump w okolicy 10-30 @ &, 6es
keV (ombéwimy poznig) ¢
Podobnie powstaja linie emisyjne innych
pierwiastkow jak wegiel czy tlen.



2. Argumenty obser wacyj ne za dwufazowoscig

0) galaktyczne zr dla rentgenowskie W 1w A EE T
) obtoki zimnego gazu H -

V niektdrych zrodiach za¢mieniowych widaé bardzo waskie pasma LY i,."f"’-'»”\#'m;, Vo
bsorpcyjne, np. w zrédle 'Big Dipper'. Wydaje si¢, ze zjawisko jest *'**ﬂ] ; ll’

fit 18
rywotane optywaniem dysku przez struge materii z towarzysza. W _fo'| iJ
oracej plazmie spontanicznie tworza si¢ liczne chtodnigjsze obtoki. H

i) detale w widmach rentgenowskich ‘

'odobnie jak w aktywnych jadrach galaktyk, w galaktycznych zrodtach | .
rystepuje linia zelaza oraz krawedz zelaza. Linie innych pierwiastkow {

Ceaunts por second
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ie powstaja blisko obiektu centralnego, poniewaz temperatura o o
‘htodnego’ dysku jest nato za wysoka, ale moga powstawac w ” Tie (days)
alszych obszarach. From Watson et al. (1985)
(C) Zmienne 200¢F - I:'e x;:lv—.xlx. ;Z:. i .= 5. . o
kataklizmiczne 150F , YO = T esl 2 _
W tych obiektach faza 100 Zr px o % A g% [REef : _
goracatworzy sie przy sob b ..o 1f 4% Hlllll i ‘“ iy -
gW| e2d2| e, Jako warstwa 28 _ . | - A rana el b i e T NI,y -
brzegowa. Temperatura 15E > V603 Aqlm 1 20 25
goracej plazmy jest wysoka 0
(widmo ciagte), ale 5 |
towarzysza jg licznelinie it e e T T T A R TR I
emisyjne pochodzace od SE 5 .10 15 30 25

chtodniejszego osrodka. Dfugosc fali w A, widma z satelity Chandra,



3. Geometriataz w aktywnych | adrach galaktyk |
obiektach galaktycznych

Jie ma pelnegj jasnosci co do usytowania goracej, optycznie cienkig plazmy wzgledem dysku akrecyjnego.
\gjbardzig obiecujacawergato stopniowe odparowywanie dysku i zastgpowanie go w wewngtrznych czgsciach
wzez przeptyw gorace optycznie cienkig plazmy, bardzig przypomingace akrecje sferyczna, ale o znacznym
nomencie pedu.

Rozblysk

Jasna

o - plama

Sq tez inne propozycje, jak korona nad dyskiem czy dysypacja
znaczne czesci energii w dzecie, ktory w obiektach radiowo cichych

nie rozciagatby si¢ w zwiazku ze stratami energii zbyt daleko, i
jeszcze kilkainnych.

Viadomo tylko, ze w miare wzrostu tempa akrecji generacjaenergii w fazie goracej spadaw porownaniu z dyskiem,
K jakby faza goraca zanikata. Doktadne liczenie widm i uwzglednianie zmiennosci obiektow w badaniach musi
ledy$ doprowadzi¢ do wyjasnienia problemu.
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4. M echanizmy produkcji promieniowania X (continuum)

“eby cos wigcg powiedzie¢ o naturze takig koegzystencji, musimy cos wigcel wiedziec o fizyce w goracych,
yptycznie cienkich osrodkach, aw szczegdlnosci o mechanizmach chtodzenia plazmy. Poniewaz temperatury sa
zedu 10° K, anie 10* K, jak szacowalismy z temperatury wirialngj, to mechanizmy chtodzenia sa kluczowe.
a) emigatermiczna
V temperaturze 10° K jonizacja metrii jest kompletna, poniewaz typowa energia fotonéw jest wyzsza niz energia
onizacji zelaza z powtoki K (7.1 keV). Nie ma zatem linii emisyjnych i jedyne procesy atomowe to przejscia
wobodno-swobodne, czyli promieniowanie hamowania.
Jony s3 ciezkiei praktycznie w spoczynku, a elektrony szybkie (ekwipartycja
energii). Przyciagganie tadunkow powoduje, ze elektron w polu jonu skreca, a

spoczywajacy zatem porusza Si¢ ruchem nigjednostajnym, co prowadzi do emigji fali
jon \ elektromagnetycznegl (fotonéw). Jezeli elektrony maja termiczny rozktad
¢ zakrecajacy predkosci, charakteryzowany temperatura T to emisyjnos¢ plazmy z jednostki
elektfon objetosci wynos . oo o h.
J, = 68x107Z°n.n T ““exp( T
. . 4 log jff
Emisyjnos¢ zcatkowana dodatkowo po czgstosci y hy

rosnie troche z temperatura plazmy e kT
™ - 1.48x10%2%n.n_T"%g,
Z oznaczaliczbg atomowa jondw, n to gestose

liczbowa jonow oraz n_to gestos¢ liczbowa
elektrondw.

Y

log v 5



4. M echanizmy produkcji promieniowania X (continuum)

b) emiga cyklotronowa i synchrotronowa

ezeli w osrodku jest jakies pole magnetyczne, az reguly jest, to ruch elektronow w polu magnetycznym prowadzi
lo takigj emigji.

c) zjawisko Comptona

1) rozpraszanie elastyczne

est to w swej istocie podobny proces do promieniowania hamowania, ale tu przyczyna niejednostgjnego ruchu
{ektronu sa jego oscylacje w polu elektrycznym nadbiegajacej fali (fotonu). W przypadku rozpraszania, jesli
)ominaé niewielka anizotropowos¢, to emisyjnosé materii ma p?staé

i=_ .3 3 - 1flda
Tr 8r 2

2
: : : : €
vspotczynik o jest okreslony jako  o=Ngo,  gdzie oT:?ro o = —

mc

. to przekroj czynny narozpraszanie, r_to tzw. klasyczny promief elektronu. Nie zawieraon statej Plancka, wzor
v przyblizeniu klasycznym (niekwantowym).

i) efekt Comptona

"0 juz efekt z natury swojej kwantowy. Poniewaz foton ma nie tylko energi¢ hv, alei ped hv /c, to nastepuje odrzut

{ektronu i zmiana energii fotonu w wyniku rozproszenia. Zaktadajac, ze poczatkowo elektron spoczywat, i
ozwazajac bilans energii i pedu w zderzeniu, otrzymujemy wzor na energie fotonu € = hv po zderzeniu:

efekt zalezy od kata rozproszenia 6,

€
€0 " przid alebiorac 6 = 90°, mamy w elektron
€ (1-COSo) e
1, _przed ; przyblizeniu s e AMAMAgT
m.C ] m._c2



4. M echanizmy produkcji promieniowania X (continuum)

-fekty kwantowe zmienigja tez przekrgj czynny, zmnigjszagjac go dlafotonow o bardzo wysokich energiach (ok. 50
€V i wigcg). Uogdlniony przepisto tzw. przekrdj Kleina-Nishiny.

-lektrony w bardzo goracej plazmie jednak nie spoczywaja, aich energie moga by¢ znacznie wicksze niz energie
1adbiegajacyh elektronow i sytuacja ulega odwroceniu. Odpowiednie wzory wyprowadza si¢, stosujac wzor

oprzedni w uktadzie odniesienia, w ktérym elektron spoczywa, a nastepnie wykonuje si¢ transformate Lorentza
Szczegolna Teoria Wzglednosci) do uktadu spoczynkowego plazmy jako catosci. Postac transformaty energii to

¢ = cy(l-gCOSo)

trzeba ja wykona¢ dwukrotnie, wicc jesli elektron jest relatywistyczny (t.j. y >> 1), to przy rozpraszaniu foton
yskuje wzmochienie 1 : v : y?, czyli foton wedruje bardzo szybko ' w gére widma.
dla plazmy termiczng nierelatywistyczng typowa energia elektronu to KT, i mozna si¢ spodziewaé zysku

nergetycznego dlafotonu, jesli jego energia poczatkowa jest mnigjsza niz ta wartosc.
Joktadne wyprowadzenie, uwzglednigjace termiczny rozktad predkosci elektronow daje taczny wzor

(E) 4kT—e

¢ Nk m
-otony zatem moga zyskiwac badz traci¢ energi¢. Jesli na optycznie cienka plazme para strumien promieniowania
- 0 typowej energii fotondw €, oo 10Taczny efekt chtodzenialub grzania plazmy najednostke obj¢tosci wynosi

AKT -¢, .
srednie
Q = Fo_n o
T 'e m, 2

zysk fotonu przy jednokrotnym rozproszeniu w nierel atywistycznej plazmie




5. Wi1dmo promieniowania powstaj acego w wyniku
wielokrotnego rozpraszania Comptona

Jowiedzmy, ze mamy goraca plazme i zrodto miekkich fotonéw.
Dsrodek charakteryzuje si¢ temperatura T, gestoscia elektronow
1, gruboscia H oraz glgbokoscia optyczna t narozpraszanie:

T = oTneH

-oton wchodzacy do takiego osrodka rozproszy sie t razy, je&sli

<1 lubt?razy, jesli ©>1. W sumie tacznie liczba rozproszen jest

ownaw przyblizeniu t(t+1).

.aczny wzgledny zysk energetyczny fotonu przy przejsciu przez osrodek jest okreslony przez parametr Comptona,

tory jest iloczynem wzglednego zysku energetycznego przy jednokrotnym rozpraszaniu oraz liczby rozproszen:
Ace

Y = TT(T—F].) 0 |Og F,

ezeli y << 1, mamy komptonizacj¢ niesaturowana (niewysycona), '

zn. wigkszos¢ fotondw nie osiaga energii rownej KT. Latwo sobie fotony

vyobrazi¢, co sie dzije, gdy t<1 . Kolegne rozproszenie przesuwa wejscliowe

otony o czynnik Aele, fotony zyskuja energig, ale zarazem jest ich widmo potegowe

nnigl 0 czynnik t. W sumie powstaje widmo potegowe,
Dzciagajace Si¢ do energii rzedu KT. Jezeli t>1, to wiasciwie jest
)odobnie, ale maksymalha energia stgje si¢ rzedu 3 kT.
lachylenie widmajest w decydujacel mierze okreslone przez
Jartoéé parametru y. kT log»




O. VVIUITIU PIUIIEr nuwdi lid puvwstd) gueyu w wWyillKku
wielokrotnego rozpraszania Comptona

{sztalt tego widma zdecydowanie przypomina obserwowane widmo rentgenowskie w aktywnych jadrach galaktyk
galaktycznych czarnych dziur, dlatego uwazamy komptonizacj¢ za wiasciwy mechanizm dla obiektow
yozbawionych silnych dzetow. Ten mechanizm emigji to zarazem mechanizm chfodzenia goracel plazmy (fotony
yskuja energig, fotony je traca). Nie wyjasnia zagadnienia mechanizmu grzania.

ezeli parametr Comptona y>>1 mamy komptonizacje¢ saturowana, w
vyniku ktorej wigkszos¢ fotonow osiaga maksymalna temperature rzedu
KT. Widmo ogdlnie wyglada jak obok, nie odpowiada zatem
bserwowanemu widmu rentgenowskiemu. Natomiast proces ten
iastepuj e (wszystko nato wskazuje) w warstwach powierzchniowych
ptycznie grubego dysku akrecyjnego. Efekt ten powoduje, ze lokalnie
smperatura dysku wydaje si¢ 0 czynnik ok 1.8-1.9 wyzsza niz w relagji i 74 Sy o o o st oot et

Sree-free f wrad aplvpryreion and By o Scarftering.
At faw freguenciey the spectrant s Blackbody vhea beecvnes modified blockiody
A T

harakterystycznej dlaciata czarnego (F = o T4). APy il i
5. Materia w rownowadze z padajacym promieniowaniem

lezeli plazma oswietlana jest optycznie bardzo cienka, i nie jest dodatkowo ogrzewana przez dysypacje, to j€
empertura nie zalezy od strumienia oswiatlajacego promieniowanial
Zatem nie mazmiany energii, jezeli srednio 4kT -

2H) Campron Scattering

= - AKT - Tak wiasnie definiujemy temperature Comptona srednie
€ NR m, ¢’ w
T _ Csrednie ~ JgF,hvdy
c 4k srednie [2F d.

Jlatypowego ksztattu widma AGN czy XRB wartos¢ T_=10"—10°K. 9
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dyskiem akrecyjnym — skladnik odbity

lezeli dysk akrecyjny jest oswietlany przez
warde promieniowanie rentgenowskie, to
yowierzchnia dysku nagrzewa si¢ do
emperatury Comptona, wnetrze pozostaje

:htodnigjsze (grubos¢ nagrzangj wartstwy 10
alezy od natgzenia promieniowania).
o OBSERVER ~
incident T
X-rays W
i
emission E 1015
due to 2
reprocessing =
plus internal "
dissipation E
[:3.'-‘-

101%

Promieniowanie czesciowo ulega absorpgji i jest
wypromieniowane w zakresie opt/UV w formie
continuum, aw zakresie X w formie linii
emisyjnych, czesciowo ulega prawie
elastycznemu odbiciu (migkki zakres
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rentgenowski), aw zakresie twardego promieniowania X efekt Comptonai Kleina-Nishiny jest silny, i sktadnik
odbity mawyrazne zagiecie (Compton hump — garbek?).



8. Warunek koegzystencji —rownos¢ cisnien ?

R0zNe geometryczne propozycje usytuowania materii gorace i chtodne
noga budzi¢ watpliwosé, jak wogdle cos takiego moze wspotistnie¢. W
zeczywistosci samo wspotistnienie faz nie wydaje sie by¢ problemem.
Ja przyktad dos¢ doktadnie byt rozwazany w pewnym momencie model
iagte) korony nad dyskiem akrecyjnym, w ktoregj dysypuje si¢ znaczna
Ze$¢ energii. Akrecja zachodzi w dysku, energia zwiazana z transportem
nomentu pedu jest magnetycznie wynoszona do korony, a korona jest
‘htodzona komptonowsko przez fotony dyskul.

P=knT

korona Jezeli gestosé dysku jest duzai
temperatura mata, aw koronie jest na
odwrot, to mozemy mie¢ oba osrodki w ]
rownowadze. OB 620504 08 08 07 08 08 T
Z kolei réznicaw gestosci bierze sie z

roznicy w mechanizmie chtodzenia: dysk  Popularnos$¢ korony wynikataw
chtodzi si¢ prawiejak ciato czarne, wiecc  pewnym momencie z faktu, ze

musi by¢ gesty, akorona chtodzi si¢ taka geomertia tatwo ttumaczy,
przez rozpraszanie i musi mie¢ mata dlaczego nachylenie widma
grubos¢ optyczna. potegowego jest podobne w wielu

Z tej potencjangj zgodnosci nie wynikajednak, ze taka korona wogdle obiektach galaktycznychi
musi powstaé, a podobne arumenty moznawysuwaé za kazda geometrig ~ @ktywnych jadrach galaktyk

obszaru wewnetrznego. (indeks energetyczny 0.9, indeks
fotonowy 1.9).
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