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L OZET .
Gimeg’ten gelen mikrodalga spike patlamalar: Gimes flare etkinligi ve sert X igmlantyla (HXR) sika bir

iligki igindedir. Mikrodalga igmimmm yiiksek parlakhik sicakligs (Tp = 10'° K), % 100 e varabilen dairesel

uclagma, olabildigince dar frekans band araligi (Aw / ® = 0.01) ve 1 ms denli kisa olan patiama siiresi
sergilemesi 1gmmun cyclotron maser gibisinden bir uyartilmiy wumm siireciyle lretilebilecegine igaret
etmektedir.

Mikrodalga bélgesinde 1smim yapan elektronlart kayyp koni (loss- cone) daglinm gosteren
yonbagimlh (anisotropic) bir plazma ortammum flare yapan manyetik ilmigin Giines taci/renkkiire smmirinda
olustufu varsayimigtw. Bu ortamda yayilan extrgordinary (X) dalga bigimi igin Green iglevi elde
edilmigtir. Bu iglev, 1gmim elektrik alanmmm bulunmasmnda, ayni alan yardumiyla da 1smumm erke akisi,
agisal dagihmi ve frekans tayfinm elde edilmesinde kullamilir. Elde edilen sonuglar maser siirecinin bazs
gereksinimlerini kargilar gérimmektedir.

IL. MIKRODALGA GOZLEMLERI VE ISINIM MODELI

IL1. Gozlemier

Cyclotron maser sireciyle salman 1gmummn baghca gozlemsel 6zellikleri, (1) radyo aki yogunlugunun
zamanla gok hizli degigimi: herbir patlama akismn yikselip doruk noktasina erigme zamam birkag
milisaniye veya daha kisa bir siirede olmaktadir (Slottje, 1987). Bu da kaynagm boyutlarmn 1000 km den
daha kiigiik olduguna isaret eder; (2) 10" K dereceye varabilen yiiksek parlaklik sicakligi; (3) % 100 e

varan dairesel uglagma derecesi ve (4) dar frekans band arabifidir, Aw / » = 0.01.

Tim bu ézelliklere sahip olan Gimes mikrodalga spike patlamalari, Gines flare etkinlifi sirasmnda
salman igmunm cyclotron - maser sireciyle gergeklestifinin dolaysiz kanitidir (Crannell ve ark, 1988;
Melrose ve Dulk, 1982).

I1.2 Cyclotron - Maser Isinim
Giines flare etkinligi sirasmda yapilan yumugak X - 1gm, HXR ve mikrodalga gbzlemleri, 6megin kayip -
koni yénbagimlilifi gésteren relativistik elektronlarda depolanmis olan flare erkesinin % 10 - 50 denlisinin
cyclotron - maser kararsizhifiyla mikrodalga 1gmimina déniistiifine igaret eder (Crannell ve ark., 1988).
Cyclotron - Maser siweci, (1) pompa; (2) ters toplulugun olugmast, (3) maser siirecinin doyuma ulagmast
ve (4) kayip koni dagilimimn gevsemesi bigiminde dort agamals bir siiregtir.

Manyetik aki ilmiginin tepe noktasinda ortaya gikan uyartilms elektrik alanlar pargaciklar: relativistik
hizlara ivmelendirir. Kaynak bélgedeki manyetik alan yeginlifine By ve ayakucu noktasmdaki yeginlige de

B, dersek ilk rimes agilart o > oy ( oy = arc sin (Bg / B, )) olan elektronlar manyetik ayna noktalarindan

yanstyacak, o < o; kosulunu saglayanlarsa manyetik ayna noktalarmdan sizarak Gines tac1 veya
renkkiirenin daha yofun bélgelerine inip iyonlarla Coulomb etkilesimine girecek ve bremsstrahlung
sireciyle HXR salacaktir( fzs agisi - pitch angle; pargacifgm anbik hiz vektériiyle manyetik alan yonii
arasmdaki ag1). Ancak bizi ilgilendiren, ayakucuna yakm bélgelerdeki manyetik ayna noktalarmndan
yansiy1p yiikselmeye baglayan parcaciklarn igmimsal evrimidir.

Tam bu agamada gézlemsel bir gergege deginmede yarar var. HXR ve mikrodalga zaman tayflarmda
bityiik benzerlikler gozlenmektedir. Difer yandan, mikrodalga akist HXR akismdan saniyenin fraksiyonlan
denli gecikmektedir. Bu gecikmisligin nedeni dalga yayilma ézelliklerine baglanabilecesi gibi (Melrose ve
Dulk, 1982) tuzaklanmug - yanstyan parcacikiarm devinimine de baglanabilir. HXR ve mikrodalga uglasma
gozlemleri ikinci nedeni giiglendirici yondedir (Crannell ve ark., 1988). Bu gozlemsel destek nedeniyle
mikrodalga spike patlamalarina neden olan elektron toplulugunun iste bu yanstylp manyetik akr tiipleri
boyunca yiikselmeye baglayan pargaciklardan kaynaklandigmi varsaymak her zaman hakh gésterilebilir.
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Yansiyan pargacikiarn iz ve konsay: dagilunlarini dolaysiz olarak dlgmek olasi degildir. Bu nedenle, bu
pargaciklarm dagihnuna iligkin gézlemsel destefin yamsua kuramsal gereksinimleri de dikkate almamiz
gerekir. Flare etkinlifinde ortaya gikan dzgiir erkenin % 50 ye varan bir boliimit mikrodalga bélgesine
gidiyorsa, bu erke ancak parcaciklarm hiz vzaymda sergiledifi yénbagimlilikla (anisotropy) agiklanabilir.
Bu noktay: dikkate alan eleltron - cyclotron - maser modellerinin gofunda elektron hiz dagilmm iglevinin
yerel bigimi ve ilgili uzay gradyentleri lizerine varsaymmlar yaptyr, Hiz uzaymda yénbagmliik gésteren
dafilimlardan en yaygm olarak kullamilanlan, Hollow - beam dagdumm (Wu ve Freund, 1984) , DGH
dagalimns (Melrose, 1989) ve one - sided - loss - cone daflimidir (Aschwanden, 1990).

15.2.1 Pompsa

Maser siirecinin gereksinimi olan pompalamay: elektronlarmn  ivmelenmesi ve kayip - koni
yénbagunlilifnm olugraasma neden olan yansima saglar. Kayip - koni yénbagimbihif, hizaun manyetik
alana dik yéndeki bileseni kiigtik olan pargacik sayismm ¢ok az oldufunu anlatrr; defisik bir tanimlamayla,
bu tiirden bir dagilimda finis agis: kiigik olan pargaciklarin sayis1 yénbagimsiz bir dagilimdakilere kiyasla

cok daha azdir. Heriki durumda da kaysp - koni dagilim kiigiik v, deferlerinde gf/ &, > 0 sergiler.
11.2.2 Ters Topluluk
Bu durum, kuantum fizigi kavramlariyla ele alacak olursak ters toplulugun varh@ma igaret eder. Diger bir
deyigle, elektron toplulugumumn dagilom Maxwell dagilimmdan sapmus, ist erke durumundaki elektron
say1s1 alt erke durumundaki elektron sayisindan daha fazladw. Bu nedenle dizge kararsizdir; ézgiir erkesini
mikrodalga bolgesine salarak Maxwell dagilimma gevgemek isteyecektir.

Kayip - koni dafilunr gosteren bir plazma ortammdan mikrodalga bélgesinde erke koparma siireci
sbyle geligir:
1L.2.3. Maser Siirecinin Doyuma Ulagmas:
Manyetik ayna noktalarindan yansiyan ézgiir elektronlar manyetik alan cizgileri ceviesinde sarmal
yorimgelerini ¢izerken ivmelenirler. Bu ivmelenme swrasmda erkelerinin bir kismim mikrodalga bélgesine
salarlar. Ters toplulufun bulundugu bu ortamda yayilmaya baglayan mikrodalgalar negatif sogurmaya
ugrarlar. Bilindigi gibi Maxwell iz dagilimi, termodinamik dengede bulunan bir ortamdaki pargacikiarm
dafilimidir. Béylesi bir ortamda 1smim yapan elekironlar igin sofurma katsayist k, daima pozitiftir,
yayulan sisal 1gmumm yeginlifi de kaynaktan olan uzaklikla azalw. Amcak, pargaciklart kayip - koni

yonbaZgimhilift gésteren bir plazima ortamunda sofurma katsayis negatif olabilir ( x, < 0 ). Ters tophuluk

nedeniyle optik kalinlik 7, = f ¢, d/ negatif olur. Mikrodalga ismummnimn parlaklik sicaklifs Tp = exp ( -1y )
oldufundan maser siireci doyuma ulagmcaya dek eksponansiyel bir bicimde artar. Isisal ismumm tersine
maser wgmmmm yeginligi yayidig: plazma ortammda giderek artar. Bu nedenle, 10® K derecelik bir
ortamda tiretilen mikrodalga spike patlamalarmm parlaklik sicakhgn 10° X denli yitksek olabilmektedir.
Kuskusuz, parlaklik sicakhifnm erigebilecegi iist smir1 maser: doyuma ulastiran dogrusal olmayan siireler
belirler (Melrose ve Dulk, 1982).

Ters toplulugun Szgiir erkesinin bityiik bir boliimii 15muna déniistiginde maser doyuma ulagir. Doyum,
dalga - parcacik sagilmasi sonucunda elektronlarm hiz uzaymm daha digik “niifuslu” bélilerine
sizmastyla gergeklesir. Yonbagumlihigi gevgemis, daha gok Maxwell dagihmma benzemeye baglamug olan
pargacik toplulugu artik dalga genligini yikseltemez duruma gelmistir.

Eleldron - cyclotron - maser 1gmim sireci mikrodalga spike Patlamalarmi agiklayabilen tek degil en
olasi, gézlemlerle en tutarh gbrimen sitrectir. Diffler segenek siveglers definmek yerine 1suum stveclerinin
s 1 varak bir kiyaslama yapabiliviz. Igmun siirecleri, (1) wwsal (thermal); (2) wwal
olmayan ve wywmsuz (nown - thermol ond incoherent] veys (3) wyumlu (coberent) olmak iere
suuflandsriiabiliv. Igmaman pardaklik sicaldif, Ts, gdzlenen wmumim hangl taden olduduny bslirlemeds ivi
bir gbstergedir. Yitksek parlaklik sicakiids, smumm uywmly siiveglerle twetildigine isaret eder. Dolayisiyla,
w1sal olmayan ve uyumsuz bir stwey olarak ssuflanan synchrofron 1gmums ve wisal bir stiveg olan slekiven -
iyon bremsstrablung siireci yansamayacak denli zayif adaylardir (Melrose ve Dulk, 1982).

[ X-BALGA BICIMI ICIN GREEN IsLEVE

Boslukta devinen tek bir yiiklii parcaciZm salmig oldufn igmumm frekans tayfi, acisal dagilims, anlik erke
akist ayrmtanyla incelenmis ve olabildigince iyi anlagmlmugtr (Jackson, 1975). Adi gegen kaynakta
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kullantlan yontem, Gimes mikrodalga spike patlamalarmn iiretildigi ortama benzer bir ortamda yayilan
extraordinary (X) dalga bigimi icin kullanlabilir,

Bdylesi bir ¢calisma sonunda elde edilen ilk sonuglar, maser 1gmum siireci igin gerekli olan kosullar:
kargilar gorimmektedir. Omegin Green islevi yardimiyla elde edilen X dalgasmmn igmim elektrik alam

E™ (r,t) ~s [ fR- Bx ] M

bigiminde tiiretilmistir. Burada f=v /¢ ; f=df/dr; R de uzakhifi temsil eder. Maser siirecine katilan
elektron toplulugu icin elde edilmis olan bu sonugtan erke akis

S=c/an |E™ |2 0~ [(BRP-(BxBF] )

bagntisiyla elde edilir. Bu sonug, relativistik ¢arpani y olan tek bir elektrondan gelen igmim erke akisi igin
Lienard’m elde ettigi sonuca

P=Q2/3) (/)Y [(BY -(BxBY] ®

benzemektedir. Kuskusuz, tek bir pargaciktan gelen erke akisiyla toplu olarak uyartidmis igmim yapan
elektron toplulugundan gelen erke akist ayrimli olmalidir. Bu ayrimi ve aymi zamanda maser siirecinin
gereksinimlerinden biri olan uzayda biiyiimeyi (spatial growth) saglayan sey (1) esitligindeki R ¢arpamdir.
R, salinan X dalgasmun negatif sogurmaya ugradigi 6lgek uzunluk olarak almabilirse, 1gmimm yeginliginin
eksponansiyel olarak arttifi, kuramn sergiledifi dogal bir sonug olur. Igmmmm frekans tayfi ve agisal
dagilimi da (1) esitliginden tiiretilir.

IV. OZET VE SONUC

Giines flare etkinlifiyle siki bir iligkisi olan mikrodalga spike patlamalari gézlemleri uyartibmig 1gmmm
stiregleriyle agiklanabilecek ozellikler sergilemektedir. 10° K derece sicakhga sahip bir ortamdan gelen bir
1igmimm parlaklik sicaklifi efer 107 K derece denli yiiksek olabiliyorsa bu ortam termodinamik dengeden
sapmig ve 6zgiir erkesini pargaciklarm hiz dagilimindaki yénbagimhilikta depolamis demektir. Bu erkenin
mikrodalga bélgesinde atilmasi ve salman erkenin maser siireciyle yikseltilebilmesi igin dalganmn negatif
sogurmaya ugrayacaf yol yeterince uzun olmahidir. Isinim yeginliginin yola olan bagimhilifn gelistirilmis
olan bir modelde dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Segenekleri olmasma karsm elektron - cyclotron - maser
siireci, Giines mikrodalga spike patlamalaninmn degisik yanlarina agtklama getirebilen en olasi model olarak
durmaktadir.
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