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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI
KIRMIZIYA KAYMASI BILINEN GAMMA-ISIN PATLAMALARININ TAYFSAL
GECIKME VE KARAKTERISTIK ZAMAN OLCEKLERI

Dilem GOKTAS

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilham NASIROGLU
ikinci Tez Damismam: Prof. Dr. Eda SONBAS

Amag: Yiiksek ve diistik enerjili fotonlarin varis zamanlar1 arasindaki fark olarak tanimlanan
tayfsal gecikme ve anlik yayinimin 6nemli parametrelerden biri olan karakteristik zaman 6l¢egi
GIP’larin dogasini anlayabilmek i¢in uzun zamandir kullanilan iki parametredir. Bu tez
calismasinda, kirmiziya kaymasi bilinen ¢ok sayida GIP i¢in bu parametrelerin degerlerinin
hesaplanmas1 ve elde edilen sonuglarin karsilastirilarak aralarindaki olasi iligkinligin
arastirilmasi amaglanmigtir.

Yontem: Swift/BAT tarafindan 2011-2019 yillar1 arasinda gdzlenen ve kirmiziya kayma
degerleri bilinen 170 GIP’1n zamansal 6zelliklerini incelemek i¢in minimum degiskenlik zaman
olgegi (MTS; Minimum Variability Time Scale) wavelet (dalgacik) teknigi kullanilarak ve
tayfsal gecikme degerleri ise ¢apraz iliskinlik fonksiyonu (CCF; Cross Corelation Function)
kullanilarak elde edilmistir. Isik egrilerinin indirgenmesi ve analizi icin HEASOFT (High
Energy Astrophysics Software) ile birlikte Swift-BAT i¢in hazirlanan yazilimlar kullanilmistr.

Bulgular: Incelenen kisa ve uzun siireli patlamalarin MTS degerleri karsilastirildiginda belirgin
bir ayrim gorilmiistiir. Patlamalarin tayfsal gecikme degerleri literatiirle uyumlu olarak kisa
stireli patlamalar i¢in sifir ile uyumlu elde edilmigstir. Patlamalarin MTS degerleri ile tayfsal
gecikme degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda aralarinda bir iligkinlik oldugu goriilmiistiir.

Sonug: incelenen kaynaklarm MTS degerleri patlama siireleri (T90) ile karsilastirilmis ve elde
edilen zamansal gecikmenin T90’dan kii¢iik oldugu bulunmustur. Ayrica MTS degerlerinin de
daha once yapilan caligmalarla uyumlu olarak belirgin bir ayrim gosterdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte uzun stireli patlamalarin kisa siireli patlamalara gore daha ytiksek bir tayfsal
gecikme gosterdigi bulunmustur. Son olarak elde edilen MTS degerleri ile tayfsal gecikme
degerleri arasinda pozitif bir iligkinlik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gamma-isin patlamalar;, Minimum Degiskenlik Zaman Olcegi, Tayfsal
Gecikme, Wavelet, CCF.

Temmuz 2020, 72 Sayfa
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ABSTRACT
MS THESIS

SPECTRAL LAGS AND CHARACTERISTIC TIME SCALES OF GAMMA-RAY
BURSTS WITH KNOWN REDSHIFT

Dilem GOKTAS

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilham NASIROGLU
Co-supervisor: Prof. Dr. Eda SONBAS

Purpose: Two important parameters of the prompt emission in GRBs, which can be used to
understand their nature, are spectral lags and a characteristic time scale. In this thesis, we
extracted these parameters for a sample of GRBs with known redshift and investigated a
possible correlation between them.

Method: We extracted the Minimum Variability Time Scale (MTS) using a technique based on
wavelets, and spectral lags via the cross-correlation function (CCF), to probe the temporal
properties of 170 GRBs with known redshift observed by the Swift/BAT satellite between 2011-
2019. The mask-weighted and background subtracted light curves were generated using
HEASOFT and the software tools available for Swift/BAT.

Findings: The short-duration bursts have a variability time scale that is significantly shorter
than long-duration bursts. Spectral lag values for short duration GRBs have been found to be
consistent with zero within errors. The spectral lags for the prompt emission in long-duration
GRBs show a strong positive correlation with MTS.

Results: The majority of long and short GRBs exhibit an MTS value longer than T90 although
a few short and long GRBs appear to approach the limit of equality. In addition, the two groups
are fairly well clustered in the MTS-T90 plane. Long-duration GRBs show a higher spectral lag
than short-duration GRBs. Finally, the spectral lag for the prompt emission in the long-duration
GRBs shows a strong positive correlation with MTS.

Keywords: Gamma-Ray Burst, Minimum Variability Time Scale, Spectral Lag, Wavelet, CCF.
July 2020, 72 Pages
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GIRIS

Evren’deki en parlak olaylar olan GIP’lardan gama 1sinlarinda, birkag¢ saniye iginde
10%% erg'lik bir enerji agiga ¢cikmaktadir. Baska bir degisle GIP’lar, gama 1s1n dalga boyunda
Samanyolu gokadasinin tamaminin birkag yil ig¢erisinde yayacagi elektromanyetik enerjiyi
onlarca saniye icerisinde yaymaktadir. Ilk olarak 50 yil 6nce gdzlemlenen ve modern
astrofizigin en gizemli olaylarindan biri olarak kabul edilen GIP’larin optik (goriiniir bant)
karsiliklarinin bulunmasi ile onlar1 olusturan fiziksel mekanizmalarin detayli bir sekilde
calisilmasi yaklasik olarak kirk yili askin bir siiredir devam etmektedir. GIP’larin temelinde

yatan fiziksel siirecleri agiklayan bircok model Onerilmis olsa da bu siireclerin daha iyi

anlasilmasi tlizerine yapilan ¢alismalar giinimiizde halen devam etmektedir.

Birka¢ milisaniyeden binlerce saniyeye kadar siiren dngoriilemeyen bu patlamalar,
merkezi motor tarafindan yildizlararas: ortama rolativistik hizlarla firlatilan kabuklar (outflow)
ile karakterize edilirler. Bu kabuklar firlatildiktan ¢ok kisa bir siire sonra ¢arpisarak i¢ soklari
olusturur. ilk olarak gama isinlarinda goriilen ve anlik yaymim olarak tanimlanan biiyiik
miktarda bir yayinim meydana gelir. Rolativistik hizlar ile ilerlemeye devam eden kabuklar
daha sonra yildizlararasi ortam ile etkileserek ters soklar1 ve dis soklari olusturur. D1g soklardan
yayilan 1s1mim daha uzun dalga boylarinda (X, optik/UV, kirmiz1 6te, radyo) yer/uzay tabanl
teleskoplar ile gozlenebilen ardil 1ginimlart olusturur. Patlamalar esnasinda agiga ¢ikan anlik
yayimim oldukg¢a kisa siirerken (mili saniye-dakika) ardil 1sinimlar anlik yayimimdan dakikalar
sonra baslayip gilinler mertebesinde gozlenebilirler. Baz1 durumlarda ardil 1sinim X-1ginlarinda

aylar veya radyo dalga boyunda yillarca devem edebilmektedir.

GIP’larin anlik yaymim 151k egrileri periyodik olmayan oldukca diizensiz pikler
gostermektedir. GIP’larin anlik yayimimlarinda goriilen bu diizensizligin nedeni tam olarak
anlagilmamis olsa da bunun merkezi motor aktivitelerinden kaynaklanan i¢ soklar ile olustugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte baz1 patlamalarin 151k egrilerinde birden fazla parlama
aktivitesi gozlenirken bazilarinda ise sadece bir tane gdzlenir. Ayrica bazi patlamalar goreli
olarak daha soniik fakat daha uzun siireli olabilmektedir. Bu nedenle patlamalarin zamansal

profilleri onlarin dogasini ve fiziksel siireclerini tanimlamak i¢in 6nemlidir.

GIP 151k egrilerinin siiresini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan parametre
patlamanin toplam akisinin %90’ min tespit edildigi siire olarak tanimlanan T90 siiresidir.
GIP’lar T90 siireleri temel alinarak uzun siireli patlamalar (T90> 2 saniye) ve kisa siireli

patlamalar (T90 <2 saniye) olmak iizere iki siifa ayrilmaktadir. Uzun siireli GIP’larin biiyiik

1



kiitleli y1ldiz ¢ekirdeklerinin kendi iizerine ¢okmesi sonucu olustugu kisa siireli GIP’larin ise
iki yogun nesnenin (“NS-NS”; notron yildizi ve notron yildizi birlesmesi veya “NS-BH”;

notron yildiz1 ve kara delik birlesmesi) birlesmesi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

T90 siiresine ek olarak GIP’larin dogasini1 anlayabilmek i¢in yapilan g¢alismalarin
basinda yliksek ve diisiik enerjili fotonlarin varig zamanlar1 arasindaki fark olarak tanimlanan
tayfsal gecikme gelmektedir. Kisa ve uzun siireli GIP’larin anlik yayinim 1s1k egrilerinden elde
edilen tayfsal gecikmelerine bakildiginda kisa siireli GIP’larin uzun siireli olanlara gére ihmal
edilebilir bir tayfsal gecikmeye sahip olduklar1 bilinmektedir. Her iki grup da patlama sirasinda
oldukga yiiksek miktarda enerji yaysa da zamansal ve tayfsal 6zelliklerinin farkli olmasi onlar1
olusturan mekanizmalar arasinda da farkliklar olabilecegi konusunda siiphe birakmamaktadir.
Tayfsal gecikmeye ek olarak anlik yaymnimin 6nemli parametrelerden biri olan minimum
degiskenlik zaman Olgegi de GIP’larin dogasinin ve 151k egrilerindeki degiskenligin

arastirilmasinda uzun zamandir kullanilan bir diger parametredir.

Bu calismada, kaynak cergevesinde olusturulan tayfsal gecikme ve karakteristik zaman
Olcegi degerleri, kirmiziya kaymasi bilinen 170 tane GIP i¢in hesaplanacak ve elde edilen

sonuclar karsilastirilarak aralarindaki olasi iliski arastirilacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Gama 1s1n patlamalari, evrende gozlenebilen en siddetli ve en yliksek enerjili
patlamalardir (10-10* keV). Birka¢ milisaniyeden yiizlerce saniyeye kadar siirebilen bu
patlamalar giinde ortalama bir kez, rastgele yonlerde ve kozmolojik mesafelerde meydana
gelirler. Uzun siireli patlamalarin (22 saniye) biiyiik kiitleli yi1ldiz ¢ekirdeklerinin kendi {izerine
¢okmesi sonucu ve kiigiik siireli patlamalarin (S2 saniye) ise en az birinin ndtron yildizi oldugu
iki yogun nesnenin birlesmesi sonucu olustuklar1 diisiiniilmektedir. Patlama aninda merkezi
motor tarafindan ultra-rolativistik hizlarda firlatilan kabuklar ¢ok kisa bir siire sonra garpisarak
anlik yaymimi meydana getirirler. Anlik yaymim siirecinde termal olmayan tayflar ile
karakterize edilen GIP’lar yiiksek enerjili X-1sinlarinda ve diisiik enerjili gama 1sinlarinda
diizensiz pikler gosterirler. Anlik yayinimi takiben rdlativistik hizlar ile ilerlemeye devam eden
kabuklar, yildizlararasi ortam ile etkileserek farkli dalga boylarinda (X-isinlarindan radyo
dalgalarina kadar) gozlenebilen ve haftalar (ve hatta bazen aylar) siirebilen ardil 1sinimlari

olustururlar (Costa et al.1997; Frail et al. 1997; Piran 2004)

Son derece parlak nesneler olan GIP’lar z ~10’dan daha biiyiik kirmiziya kayma
degerlerinde (hatta z ~ 15-20) olusmalar1 beklenir. Bu nedenle ¢ok uzak (veya ¢ok geng) evreni
veya evrenin erken zamanini aragtirmak i¢in essiz bir aractirlar. GIP lar 6zellikle, evrenin evrim
stirecini (farkli kirmiziya kayma degerlerindeki metal bollugunu, evrenin biiytik yapisini, yildiz
olusum siireci ve oldukca yash yildizlarin 6zelliklerini) incelemek i¢in iyi birer astrofizik

laboratuvari gibidirler (Reichart et a/ 2001, Bouvier 2010; Levan 2018).

Gizemli dogalar1 nedeniyle giiniimiizde hala modern astrofizigin en ilgi ¢ekici ve en
aktif calisma alanlarindan biri olan GIP’larin kesfedildikleri tarihten bu yana uzay tabanh
bircok teleskop projesiyle (BATSE, BeppoSAX, HETE-2, Swift ve Fermi gibi) takipleri
yapilmis ve olusum/yaymim mekanizmalarinin (GIP atalarimin dogasi, merkezi motorlari,
enerji dagitim ve yayinim mekanizmalar1 gibi) daha iyi anlasilmasi i¢in bir¢ok ¢alismaya konu

olmustur (Bouvier 2010; Levan 2018).
1.1. Tarihsel Siirecler

GIP’lar ilk kez 2 Temmuz 1967 tarthinde VELA uydusu tarafindan tesadiifen
kesfedilmistir. Soguk savas doneminde (1963) Sovyetler Birligi, ABD (Amerika Birlesik
Devletleri) ve Biiylik Britanya arasinda imzalanan Sinirli Niikleer Test Yasagi Antlagsmasi

(Nuclear Test Ban Treaty)’na gore suyun altinda, atmosferde veya uzayda herhangi bir niikleer
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test yapilmayacakti. ABD, Sovyetler Birligi’nin anlagmaya uyup uymadigin1 denetlemek
amaciyla Diinya yoriingesine VELA adli gama 151n uydu sistemlerini yerlestirdi. X-131n, gama-
151n ve notron detektorleri ile dolatilan VELA uydulan tarafindan atmosferi izlerken 2 Temmuz
1967 tarihinde tesadiifen herhangi bir niikleer silah izi tagimayan bir gama 1sin yayimnimi
kaydedildi. Simdilerde galaksi Otesi bir patlamadan kaynaklandigi bilinen ve GIP olarak
adlandirilan bu gama 1s1n parlamasinin (Sekil 1) yapilan analizler sonucunda diinya disindan

kaynaklandig1 Klebesadel et al. (1973) tarafindan bir makalede bildirildi (Bonnell ez al. 1996).

Vela 4a Event — July 2, 1967
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Sekil 1. Tespit edilen ilk GIP’1n 151k egrisi (Klebesadel et al. 1973)

Vela uydularindan sonra GIP’lar1 tespit etmek ve incelemek icin birkag uydu daha
yapilsa da bu uydularin acisal ¢oziiniirliiklerinin ¢ok zayif olmasi ve tespit edilen patlama
sayisinin az olmasi nedeniyle kokenlerinin ne olduguna dair fikirlerin ¢gikmasini zorlastirmistir.
Mart 1971°de NASA tarafindan Giines’te meydana gelen parlamalar takip etmek amaciyla
firlatilan IPM-6 (Interplanetary Monitoring Platform) uydusunda bulunan gama 15in detektorii
ile beklenmedik bir sekilde birkag GIP gézlenmis ve bu patlamalarin tayfsal verileri incelenerek
GIP’larin sert X-151n veya gama 1s1n yayinladiklart dogrulanmistir (Anonim 2020a). 1991 yilina
kadar GIP arastirmalarinin ana aract olan ve 1976’da kurulan Uydular Arast Ag (IPN,
Interplanetary Network) projesi ile GIP’larin konumlari birkag yay dakikasi hassasiyet ile tespit
edilebilmistir. Bu tespitler, GIP’larin karsiliginin o zamanlar bilinen gok cisimlerin (X-151n
ciftleri gibi) olmadigin1 kanitlamak icin yeterliydi. Fakat IPN ile uzakliklari tespit edilemedigi
icin GIP’larin kdkenine (galaktik mi galaksi 6tesi objeler mi) dair belirsizlikler sonraki 15 yil
boyunca, BATSE detektoriiyle donatilmis Compton Gama Isin1 Gézlemevi (CGRO; Compton
Gamma Ray Observatory) projesinin bagladigi 1991 yilina kadar devam etti (Ruderman 1975;
Mészaros and Rees 2014, Anonim 2020b).



Onceki detektdrlere gore daha hassas bir agisal ¢dziiniirliige (4 yay dakikasi) sahip olan
BATSE (1991-2000) ile 9 yillik 6mrii boyunca toplamda 2704 GIP tespit edilmistir. Bu detektor
ile ayrica atarcalar, diisiik enerjili gama 151n tekrarlayicilart (SGR; Soft Gamma repeater), kara
delikler ve diger egzotik astrofiziksel nesneler de algilanmisti. BATSE’nin en carpici
sonuglarindan biri ~300 GIP’1n konum tespitini yaparak kokenlerinin galaksi Otesi kaynakli
olduguna dair kanitlarin bulunmasidir. Elde edilen bir diger énemli sonug¢ ise BATSE’ nin
gelistirilmis uzaysal hassasiyeti sayesinde GIP’larin gokyliziinde es (izotropik) bir dagilima
(Sekil 2) sahip oldugunun ortaya ¢ikmasidir (Meegan et al. 1992; Paciesas et al. 1999; Bouvier
2010; Piotrowski 2011).

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
+90

107 107 10° 10
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

Sekil 2. GIP’larin gokytiziindeki es-dagilim haritas1 (Briggs ef al. 1996)

GIP’larin smiflandirilmasinda kullanilan ve anlik yayinimin bir 6zelligi olan patlama
stirelerinin belirlenmesi yine BATSE’den elde edilen sonuglar sayesinde olmustur (Sekil 3).
Genel olarak patlamanin toplam akisinin %90’lik kisminin yaymlandigi bu siire Too parametresi
ile tanimlanmistir. Bu parametre, GIP’larin tayfsal ve zamansal olarak oldukga farkli iki
kategoride siniflandirilmasini saglamistir. Too <2 saniye olanlar “kisa patlamalar (yliksek
enerjili)” ve Too =2 saniye olanlar ise “uzun patlamalar (disiik enerjili)” olarak
gruplandirilmistir (Kouveliotou ef al. 1993). Ayrica patlama siirenin tayfsal sertlik ile iligkisi
yine bu dénemde tanimlanmistir. Kisa siireli patlamalarin uzun olanlarina gére daha sert
tayflara sahip oldugu dolayisi ile kisa siireli olanlarin daha fazla oranda yiiksek enerjili gama

151n fotonlar igerdigi tespit edilmistir. BATSE doneminde iki sinifa ayrilan patlamalarin siireleri
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ve tayflar1 arasindaki bu belirgin farkliliklar GIP’larin olusum mekanizmalar1 (atalari ve
merkezi motorlari) arasinda da farklar olabilecegini diisiindiirmiistiir (Fishman and Meegan
1985; Paczynski 1991; Woosley 1993, Band et al. 1993). Bununla birlikte yine bu déonemde
BATSE ve benzer uydu teleskoplarin agisal ¢oziiniirliikleri yeterli olmadigindan X-1s1n ve optik
teleskoplart i¢in gerekli olan konum tespiti yeterli hassasiyetle yapilamamistir. Bu nedenle
GIP’larin diger dalga boylarinda karsiliklar1 takip edilememis ve gdzlemler sadece gama
isinlart  ile  smirli  kalmistir.  Benzer sekilde goriinlir bantta tayfsal godzlemlerin
yapilamamasindan dolay1 GIP’larin ne kadar uzakta olduklar1 da belirlenememistir (Rees and

Mészaros 1992; Mészaros and Rees 1993).
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Sekil 3. BATSE gama 1sinlarinin siire dagilimi (Kouveliotou et al. 1993)

1996°da firlatilan, italya-Hollanda ortakligindaki BeppoSAX GIP’lar1 tespit etme ve
daha hizli bir sekilde konumlarini belirme imkan1 sunmustur (Boella 1997). BeppoSAX, sahip
oldugu detektorler sayesinde birka¢ yay dakikasi hassasiyetle GIP’larin konumunu tespit
edebilme ve birkag¢ saat i¢cinde ise X-1sin takiplerini yapabilme 6zelligine sahipti (Nicuesa
2017). Boylece BeppoSAX ile ilk defa bir GIP’in (GRB 970228) X-1s1n ardil isimnimlarinin
takibi yapilmis (Costa et al.1997) ve yine bu patlamanin konumunun BeppoSAX ile yeteri
kadar hassas bir sekilde belirlenebilmesi sonucunda ilk defa optikte GIP’larin ardil 1gin1m (van
Paradijs et al. 1997) takiplerine baglanmistir (Sekil 4). Yine ayni1 yil i¢inde bagka bir kaynagin
(GRB 970508) BeppoSAX ile belirlenen hassas konumu sayesinde ardil 1sinim takipleri ilk
defa radyo dalga boyunda da yapilmistir (Frail ez al. 1997). Bu kaynagin optikte yapilan tayfsal
Ol¢iimlerinden yola ¢ikarak kirmiziya kayma (z=0.835) degeri hesaplanmis (Metzger et al.

1997) ve boylece GIP’larin kozmolojik uzakliklarda (7x10° 1s1k yil1) olduklar1 dogrulanmistr.
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Ardil isinimlarin elektromanyetik tayfin (X-1sinlarindan radyoya kadar) her bolgesinde yapilan
kesifleri GIP arastirmalarinda yeni bir donem baglatmistir. Patlamalarin hizli ve hassas konum
Olctimleri sayesinde kirmiziya kayma 6lgiimleri yapilarak GIP’larin biiylik bir cogunlugunun
kozmolojik kokenli olduklar1 ve Biiyiik-Patlamadan sonraki en biiyiik elektromanyetik
patlamalar olduklar1 kanitlanmistir. Bununla birlikte ardil 1smmim gozlemleri, GIP’larin
bulundugu ev sahibi galaksilerin tanimlanmasina da olarak saglamistir (Ukwatta 2010; Bouvier

2011).
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Sekil 4. GRB 970228 patlamasinin X-151n (iist sol panel) ve optik (alt sol panel) goriintiileri.
Sag tst ve alt paneller ise sirasiyla patlamadan bir kag¢ giin sonraki X-151n (Costa et al. 1997)
ve optik (van Paradijs et al. 1997) ardil 1s1nimin1 gostermektedir

GIP’larin atalarina dair yeni bir yaklasim getiren bir diger 6nemli kesif ise BeppoSAX
tarafindan tespit edilen uzun stireli bir GIP olan GRB 980425’in ayn1 bolgede tespit edilen bir
Tip-Ic siipernova (SN1998bw) ile iliskilendirilmesi idi (Galama ef al. 1999). Siipernova ile GIP
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arasindaki iliskinin ilk gozlemsel kaniti olan bu olay GIP’larin biiyiik kiitleli yildizlarin
cekirdeklerinin ¢okmesi sonucu olustuklar1 fikrini yeniden giindeme getirmistir (Hjorth and
Bloom 2012). Ciinkii GIP’larin kokenini agiklamak i¢in Onerilen ilk modeller arasinda
siipernova (SN) patlamalar1 da vardi (Colgate 1974). Aslinda bir GIPtan yayilan toplam enerji
ile bir SN’den patlama siiresince agiga ¢ikan toplam enerji yaklagik olarak aynidir. Fakat ikisi
arasinda dnemli bir fark vardir: SN’ler bu toplam enerjiyi birkag aylik bir stirede optik dalga
boyunda salarken bir GIP ise bu enerjiyi patlama aninda birkag¢ saniye gibi bir siirede gama
1sinlarinda salmaktadir. Diger bir fark ise, patlama sirasinda GIP’lardan firlatilan madde
SN’lerin aksine rolativistik bir hiza sahiptir. Son olarak yaymim GIP’larin aksine SN’lerde
termal bir yapiya sahiptir (Mészaros 2006). GRB 980425 patlamasindan birkag yil sonra benzer
bir iliski GRB 030329 ile SN 2003dh i¢in gozlendi (Hjorth et al. 2003). Bugiinlerde artik uzun
siireli GIP’larin en azindan bir kisminin ¢ekirdek ¢okmesi sonucu olusan SN’ler ile iliskili

olduklar1 kabul edilmektedir.

GIP’larin ardil 1smim kesiflerine baglanmasiyla birlikte, yeni tespit edilen bir GIP’1n
koordinatlarini hizli bir sekilde yer tabanli gozlemevlerine ulastirilabilmesi ihtiyact dogmus ve
bu nedenle 1997°de GIP koordinat Ag1 (GCN: GRB Coordinate Network) kurumustur
(Barthelmy et al. 1995). Boylece gokbilimciler GCN araciligiyla uydulardan GIP uyarilarini
alarak yer tabanli teleskoplarini takip gozlemleri i¢in yonlendirebilmekte ve takip gozlemleri

hakkinda bilgi aligverisinde bulunabilmektedirler.

BeppoSAX’tan hemen sonra, 2000 yilinda uzaya firlatilan NASA nin bir diger misyonu
olan HETE-2 (High-Energy Transient Explorer, Ricker 1997) tiimiiyle GIP c¢alismalarina
adanmis ¢oklu dalga boylu gozlemeler yapabilen bir uydudur. Bu uydu patlamalarin anlik
yaymum siirecini daha ayrintili ¢alisabilmek (Vanderspek et al. 1999) i¢in GIP’larin
konumlarimi 6nceki uydulara gore daha hizli (saniyeler mertebesinde) ve daha hassas bir sekilde
tespit edilebilmesini ve BeppoSAX ile daha 6nceden tanimlanan diisiik enerjili GIP’lara benzer
olan ‘X-1s1n parlamalar1’ denilen yeni bir tiir kaynagin tanimlanmasini saglamistir (Sakamoto
et al. 2005). Ayrica HETE-2 sayesinde ilk defa kisa siireli bir GIP (GRB 050709) i¢in optik
bantta ardil 151n1m gozlemleri yapilmistir (Butler e al. 2005; Hjorth et al. 2005).

Kasim 2004°de gorevine baglayan Swift teleskobu (Gehrels ef al. 2004) GIP’larin anlik
yaymimi ile ardil isimimlart arasindaki gozlemsel boslugu tamamlamak icin 6zel olarak
tasarlanmistir (O’Brien ef al. 2006). BAT (Burst Alert Telescope), XRT (X-Ray Telescope) ve
UVOT (Ultra-Violet/Optical Telescope), patlamalari tespit etmek ve patlamadan sonraki ardil

1sinim gozlemlerini yapmak icin birlikte calisirlar. BAT, patlamalari tespit ettikten sonra
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konumlarimi ~2 yay dakikasi hassasiyetle belirler. BAT’in belirledigi bu koordinatlar
dogrultusunda Swift, kendini oldukga hizl1 bir sekilde kaynaga dogru yonlendirerek patlamanin
XRT ve UVOT un goriis alanina girmesini saglar. Konum bilgisi ayrica BAT tarafindan hizli
bir sekilde GCN araciligiyla yer tabanli gozlemevlerine bildirilir. Boylece yer tabanli
teleskoplar ile ardil 1s1nim takip gozlemleri baslatilarak GIP’larin kirmiziya kayma 6lgiimleri

yapilir ve ev sahibi galaksilerin 6zellikleri arastirilir (Gehrels et al. 2009).

GIP astronomisinin en biiylik gizemi kisa siireli patlamalarin dogasiydi. HETE-2 ve
Swift’ten once 50'den fazla uzun siireli patlamanin ardil 1s1nim tespitleri yapilmis olmasina
ragmen, kisa siireli patlamalar i¢in herhangi bir ardil 1s1n1im gozlemi yapilamamisti. Swift, 9
Mayis 2005°de GRB 050509B’yi tespit etti. Saniyenin yirmide biri kadar kisa siiren bu patlama
ile ilk kez kisa siireli GIP’larin X-1s1nlarinda ardil 1ginim gézlemi yapilarak ev sahibi galaksiler
hakkinda bilgi edinildi. Uzun patlamalarin meydana geldigi ev sahibi galaksilerin 6zelliklerinin
(Leibler ef al. 2010; Fong et al. 2010) kisa siireli patlamalara gore farkli oldugunu ve kisa siireli
olanlarin tipik olarak diisiik yildiz olusum oranina sahip ev sahibi galaksilerde meydana
geldigini gosterdi. Ayrica uzun siireli patlamalardan farkli olarak, kisa siireli patlamalari
siipernovalar ile iligskilendirecek herhangi es zamanli gozlemsel bir bilgi elde edilememistir
(Nakar 2007). Bu sonuclar birlikte ele alindiginda, kisa siireli patlamalarin yash bir yildiz
popiilasyonundan, biiyiik ihtimalle de yogun ¢ift yildiz sistemlerinin birlesmesinden (nétron
yildiz1 ¢ifti veya nétron yildizi-kara delik ¢ifti) kaynaklandigi yorumunu desteklemistir
(Paczynski 1991; Nakar 2007). Swift tarafindan gozlemlenen uzun siireli GIP’larin kirmiziya
kayma 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar ise bu patlamalarin biiyiik kiitleli bir y1ldizin merkezi
cekirdeginin kara delik (MacFadyen 1999) veya muhtemelen bir magnetar (Usov 1992;
Soderberg 2006) gibi yogun bir nesneye c¢okmesi sonucu (collapsars; ¢okertici model)
olustuklarina dair anlayis1 desteklemistir. Uzun siireli GIP’lar z=0.0085 (GRB 980425) ile z>8
(GRB 090429B ve GRB 090423) arasindaki biiyiik bir kirmiziya kayma araliginda meydana
gelmektedirler (Gehrels and Razzaque 2013).

Swift’ten hemen sonra Haziran 2008’de GIP’lar1 takip etmek i¢in Yer yoriingesinde
yerini alan diger bir uydu projesi olan Fermi, Gama-igin1 Patlama Monitorii (GBM: Gamma
Ray Burst Monitor, Meegan et al. 2009) ve Genis Alan Teleskobu (LAT: Large Area Telescope,
Atwood et al. 2009) denilen iki detektorden olusmaktadir. GIP’larin gézlemlerini ~5°
hassasiyetle belirleyebilen GBM detektorii, Swift BAT e gore oldukga genis bir enerji araligina
(8 keV-40 Mev) ve miikemmel bir hassasiyete sahip son derece giiclii bir gama 1s1n

detektoriidiir. LAT ise 20 MeV ile 300 GeV araliginda enerjiye sahip fotonlar1 gozleyerek



kaynaklarin pozisyonlarini ~ 0.5 yay dakikasi hassasiyette hesaplar. Acisal ¢oziintirliigii 10
GeV’den daha kiigiik fotonlar i¢cin 0°.15 ve 100 MeV’den daha biiyiik fotonlar i¢in 3°.5
derecedir. LAT’in goriis alan1 gokyiiziiniin yaklasik %20'sini kapsamakta ve her {i¢ saatte bir

gokyiizii bir kere taranabilmektedir.

Fermi ile yapilan gézlemler GIP’larin anlik yayiniminin dogasini arastirilmasinda etkili
rol almstir. Ozellikle daha nceden BATSE tarafindan tespit edilen ¢ogu GIP’1n benzer bir gii¢
yasast tayfina (broken power-law spectra) sahip oldugunu gostermistir. Bunula birlikte Fermi,
GIP’larin ¢ogunda yiiksek enerjili fotonlarin, diisiik enerjili fotonlara kiyasla birka¢ saniyelik
bir gecikme ile geldigini ve diisiik enerjili fotonlardan daha uzun siire gozlendigini géstermistir.
Ayrica Fermi, gama ismlarindaki anlik yayinimmin genis bant Ozelliklerinin daha iyi

anlasilmasini saglamistir (Abdo et al. 2009a, 2009b).

GIP’larin kokenine iliskin teoriler Swift ve Fermi’den Once arastirilip tartisilsa da bu iki
uydu elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde GIP’larin ardil isimimlarinin belirlenmesi,
patlamalarin olusum mekanizmalar1 ve yerleri hakkinda onemli bilgiler elde edilmesini
saglamigtir. Dahas1 Swift ile bir¢ok kisa siireli GIP patlamasi ve bunlarin ardil 1sinimlari
gozlenerek GIP’larin farkl atalari {izerinden iki farkli tiirden (kisa siireli ve uzun siireli GIP)
smiflandirilma konusundaki anlayis daha da ilerletildi. Hem Swift hem de Fermi ile toplanan
gozlem verileri herkes tarafindan ulasilabilecek sekilde ilgili veri arsivlerine aktarilarak
GIP’larin farkli dalga boylarinda incelenmesi igin gokbilimcilere ¢ok Onemli firsatlar

saglanmaktadir.
1.2. Ates Topu Sok Modeli

Gama 151n patlamalariin yaklasik 50 yillik gézlemlerine ragmen, anlik yaymimin
kokenine iligkin temel sorular hala devam etmektedir. Gozlemler sonucunda goriilen
Ozelliklerin tiimii anlasilmasa da GIP’larin olusum evresini ve devam eden siiregteki ardil
1s1n1min evrimini tanimlayan en popiiler model, 1990'1 yillarda Martin Rees ve Peter Mészaros
tarafindan gelistirilen ates topu (fireball) sok modeli olmustur. Merkezi mekanizmadan
bagimsiz olan bu model, GIP’larin degisken zaman 6lgeklerinde ve yiiksek enerjilerde nasil
gerceklestigine dair bir agiklama getirebilmektedir. Ates topu modeli baslangigta enerjinin nasil
iretildigini degil de ondan sonraki asamada siirecin nasil ilerledigini agiklar (Mészéaros and

Ress 1993; Piran 2004; Levan 2018).

Ates topu sok modeli termal olmayan yaymimin iiretiminde, anlik yayinim ve ardil
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1s1n1m asamalarini rolativistik olarak hizlanan soklar ile agiklamaktadir. Bu soklar Senkrotron
ve/veya ters-Compton siiregleri ile yayilmaktadir. Bu modele gore; merkezi motor (karadelige
evrilen kiitleli bir yildizin veya kaynasan iki yogun yildizin i¢i) tarafindan ultra-rolativistik
hizlara ulastirilan ve e, y ve baryon’lardan olusan madde kabuklar1 (ates toplar1) ¢ok kiiglik
bir hacimde hiizmelenerek yildizin kutuplarina dogru akar. Farkli Lorentz faktdrlerine sahip
olan bu kabuklar kutuplardan disar1 dogru ¢ikarken sahip olduklart farkli hizlar nedeniyle
birbirleriyle ¢arpisirlar. GIP’lar da bu ¢arpismalar sonucunda olusan i¢ soklar neticesinde
uiretilirler. Bu i¢ soklar sirasinda olusan anlik yayinim ise disariya firlatilan maddenin kinetik
enerjisinin 1sisal enerjiye doniismesi sonucunda gama isinlari olarak gozlenir. I¢ soklari
olusturan rolativistik madde kabuklari, yildizin dis ortamina dogru ilerledik¢e genislemeye,
birbirleriyle ¢arpismaya ve milisaniye ile birka¢ saniyelik zaman araligindaki siirelerde gama

15101 yaymaya devam eder (Mészaros 2002; Piran 1993, 2004).

Madde kabuklar1 yildizin disina dogru ilerledikge genislemeye devam eder ve dis
ortamda yildiz1 ¢evreleyen maddesel ortamla garpisarak etkilesmeye baglar. Bu carpigmalar
sonucunda madde kabuklar1 yavaslayarak dis soklarin (ters ve ileri soklar) olugsmasina ve dis
soklar ise daha diisiik enerjilerde (X-isinlari, goriiniir, kirmizi-Gtesi ve radyo dalgalari)
patlamadan sonra saatler, giinler hatta bazen haftalar boyunca siiren ardil iginimin iiretilmesine
neden olur. Ates topu sok modelinin sematik gosterimi Sekil 5’de verilmektedir (Piran 1993;

M¢észaros 2002; Piran 2004).

Kisa GIP
compact merger
(iki yogun cismin

birlesmesi)
—

/" N
collapsar )
(¢okertici) r«k\ (}@
Uzun GIP \\.\__;,,./

Sekil 5. Atestopu sok modelinin uzun ve kisa siireli GIP’lar i¢in sematik gosterimi (Gomboc
2012). Sag taraf, i¢ ve dis soklar ile olusan anlik yaymim ve ardil 1smim siireglerini
gostermektedir

1.3. Anlik Yayinim
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Gama 151in patlamalart >100 keV enerjilerde gama i1sinlari yayan kisa ve siddetli
patlamalardir. 0.01 sn’den daha az 100 sn’den daha fazla siirelerde devam edebilen patlamalarin
bazilarinda yalnizca bir parlama aktivitesi goriiliirken bazilarinda ise birden fazla parlama
aktivitesi ile karmasik bir yap1 gosterirler. Ancak tipik olarak, hizla artan ve {istel olarak azalan
(FRED, Fast Rise and Exponential Decay) birkac pik ile karakterize edilirler. Sekil 6’da
Swift/BAT tarafindan tespit edilen patlamalarin 1s1k egrilerinde goriildiigii gibi her bir patlama

birbiri ile benzer olmayan ¢esitlilikte 151k egrilerine sahiptir (Levan 2018).

Gama 151n patlamalarinda anlik yayiniminin siiresi, toplam akinin %5 ila %95 inin tespit
edildigi Too ile tanimlanir. Too siirelerine gore siniflandirilan gama 151n patlamalari; Too=2sn
olan patlamalar uzun siireli, Too<2s olan patlamalar ise kisa siireli patlamalar olarak iki sinifta

incelenmektedir (Kouveliotou et al. 1993).
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Sekil 6. Swift/BAT ile elde edilmis baz1 GIP’larin anlik yayinim 151k egrileri (Levan 2018)

Bu iki sinifin tayfsal ozellikleri incelendiginde, kisa siireli patlamalarin daha yiiksek

enerjili fotonlar yayimnlarken uzun siireli patlamalarin ise daha diisiik enerjili fotonlar

12



yayinladiklarin1 gésteren tayfsal sertlik ile uyum iginde olduklar1 gériilmektedir. GIP’lar ayrica
yilksek enerjili (kisa siireli), diisiik enerjili (uzun siireli) patlamalar olarak da
siniflandirilmaktadir.  Tim bu sonuglar GIP’larin  farkli  kokenlerden geldiklerini
gostermektedir. Kisa siireli patlamalarin, yogun nesnelerin (nétron yildizi ¢ifti veya notron
yildizi-karadelik ¢ifti) birlesmesi sonucu olustuklar1 ve uzun siireli patlamalarin ise biiylik

kiitleli yildizlarin i¢ine ¢okmesi sonucu olustuklari diistiniilmektedir (Levan 2018)

Tayfsal Yapi: GIP tayfi, genel olarak, 1sisal olmayan bir yapiya sahiptir ve “Band
fonksiyonu” olarak adlandirilan bir fonksiyon kullanilarak modellenir (Band ez al. 1993). Band
fonksiyonu, diisiik enerjilerde listel bir kesilime sahip bir gii¢ yasasi ile yiiksek enerjilerde ise
basit bir giic yasasi ile tanimlanir. Bu fonksiyon, bu iki gili¢ yasasinin belirli bir kesilim
enerjisinde ('Epik' parametresi) birlestirilmesinden olusur. Foton akisi, N(E) (foton/cm?/s/keV)
su sekilde verilir (Levan 2018),

N(E)=A4 (%)a exp [;—f eger E<Ey(a—Pp) (1)
A[ELEa b ( EyBoxp[—(a — )] eger E > Eo(a—f) )

a diisiik enerjilerde giic yasasi indeksi, B yliksek enerjilerde gili¢ yasasi indeksi, A
normalizasyon, Eo ise tayfin diisik ve yiiksek enerjili kismi arasindaki gecis olarak
Epik/(2+0)=Eo tanimlanir. Sekil 7’de GRB 990123 patlamasinin tayf 6rnegi verilmektedir.
Sekilde gortildiigli gibi bu tayf, enerji basina yayilan giicii verir ve genellikle birkag MeV’de

maksimuma ulasir. Bu model Band modeli veya basitce GIP modeli olarak bilinir.
1.4. Ardil Isimim

Ardil 151m1im, X-1g1nlari, optik ve radyo dalga boylarinda patlamay: takip eden giinler
veya haftalar boyunca gozlemlenebilen isimalardir. Merkezi motorun olusturdugu sok
dalgalarinin yildizlararas1 ortam ile etkilesimi nedeniyle meydana gelen dis soklardan
kaynaklanirlar. Tlk ardil 1s11m tespiti GRB 970228 patlamasinin BeppoSAX (Costa et al. 1997)
gozlemleri ile olmus ve ardilisinim g¢alismalart Swift’in hizli yonlenme ve anlik konum
belirleme 6zelligi sayesinde ancak hiz kazanmistir. Gozlemlerin artmasi ile GIP’larin kirmiziya
kayma Sl¢limleri ve ev sahibi galaksilerin tanimlanmasi GIP’larin gokytiziindeki konumlarinin

tam olarak belirlenmesine olanak saglamistir.
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Sekil 7. BATSE tarafindan tespit edilen GRB 990123 1in tayf 6rnegi. Patlama, 0=-0.6 ve
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3.1 diisiik enerji egimi ile karakterize edilen ve Epik = 720 keV tepe enerjisine sahip Band
tayfinin bir 6rnegini gostermektedir (Briggs ef al. 1999)

X-151n Ardil Isimim

X-151m1 ardil 1s1n1m1 patlamadan sonra ilk tespit edilen, yiiksek enerjili sinyaldir. Tipik

bir X-151n ardil 1s1mim 151k egrisi Sekil 8’de gosterildigi gibi birkac farkli evreye ayrilabilir.

Ancak her patlamanin bu 6zelliklerin hepsini sergilemedigi de bilinmektedir (Nousek et al.

2006; Zhang et al. 2006).
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Sekil 8. Standart GIP X-151n 151k egrisi (Rhaana 2008)
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X-1sm ardil 1smiminda aki, f,(t) o« v=Ft=% seklinde frekansa ve zaman bagli olarak
bir gii¢ yasasi ile verilmektedir. Burada t gegen zaman, a zamansal index £ ise tayfsal indeks

olarak tanimlanir (Levan 2018).

Ana patlamadan sonra Gama 1s1n yaymimini giderek daha diistik enerjilerde ki ardil
1stnim takip eder. Bu nedenle X-1s1n 151k egrileri anlik yaymim evresi ile baslar. ilk X-151n ardil
1s1n1mi1 zamansal indeksi ~3 olan dik azalma evresi ile baglar. Bu evreyi birkag saat i¢inde, daha
s1§ bir azalma evresi takip eder. Genellikle plato olarak adlandirilan evre XRT bandinda ~10*
sn iginde ~3x107 erg/sn ak1 yaynlar. Dik azalma ve plato evrelerinin her ikisi de hizl1 yonlenme
kabiliyeti nedeniyle Swift tarafindan kesfedilmis olup merkezi motorun yarattigi i¢ soklarin bir
sonucu oldugu kabul edilmektedir. Plato evresinden sonra GIP’larin ¢ogunda goézlenen ve
zamansal indeksi 1.1<0<l.7, tayfsal indeksi 0.7<B<1.2 degerlerindeki ardil 1smim fazi
gelmektedir ve siiresi ~10° sn’dir. Bu evreden sonra, ¢ok az sayida GIP igin gdzlemlenebilen
(GRB 060526, Dai ef al. 2007; GRB 060614, Mangano et al. 2007) akromatik jet kirilmasi
gerceklesir. Bu kirilma goreli hizlarda ilerleyen kabuklarin genislemesinden kaynaklanan dogal
bir sonug olarak yorumlanmaktadir. Son olarak, hizli bir yiikselis ve diisiis yapisina sahip olan
X-151n parlamalar1 (Burrows et al. 2005; Falcone ef al. 2006) 3<a<6 zamansal indeks, p<1.5
tayfsal indeks degerleri gdosterir ve merkezi motorun aktivitelerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu parlama aktiviteleri X-15in 151k egrisinde herhangi bir evrede
olusabilmektedir. X-151n 151k egrilerinin gdsterdigi tim bu 6zellikler cogunlukla uzun siireli
patlamalar i¢in ¢ok iyi ¢alisilmis olsa da kisa siireli patlamalarin da benzer 6zellikler gosterdigi

bilinmektedir.
Optik Ardil 151mim

Konum tespiti tam olarak yapilan GIP’larin yaklasik %50 sinin optik ardil 1sinimlari
gozlemlenmis ve patlamadan ~1 giin sonra ~19-20 kadir civarinda bir parlaklik gdsterdikleri
tespit edilmistir. Zaman indeksi -0.5<0<-1.2 araliginda bir degerde olup t* gii¢ yasas1 diislisii
ile karakterize edilmektedir. GIP’larin kirmiziya kayma Ol¢limlerinin ve mesafelerinin elde
edilmesinin en etkili yolu optik ardil 1s1nim goézlemleridir. Swift GIP 6rneklerinin %40’°1nda,
erken gozlemlere ve Swift’in sagladigi kesin yer tanimlama bilgilerine ragmen Swift-UVOT
veya yer tabanli teleskoplar tarafindan optik karsiliginin tespit edilmedigi bildirilmektedir
(Roming et al. 2009). Bunlar Optik karanlik GIP’lar olarak tanimlanmaktadir. Optik olarak
karanlik olmalarinin nedeni, ardil 1sitntim modellerine, GIP atalarinin dogasina, patlama
ortamlarina ve kozmolojik olarak oynadiklar rollere getirdigi kisitlamalar nedeniyle ilging ve

onemlidir (Levan 2018; Ukwatta 2010).
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Radyo Ardil 1s1mim

X-151n1 ve optik ardil 1sinim ile karsilastirildiginda, radyo ardil 1ginim tespiti mevcut
teleskoplardaki kisitlamalar nedeniyle daha az siklikta elde edilmektedir. Bugiine kadar
GIP’larin ~%30‘unun radyo bolgede tespit edildigi ve bu oranin Swift goreve baglatildiktan
sonra da degismedigi goriilmektedir. Radyo ardil 1smim goézlemleri patlamanin kinetik
enerjisinin dogru tahmin edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir (Oren et al. 2004, Granot et al.
2005a, Kaneko et al. 2007). Yiiksek kirmiziya kayma degerine sahip GRB 050904 patlamasinin
radyo dalga boyunda ki tespitleri ile son derece biiyiik kinetik enerjilerin (E~ 103 erg)
kanitlanmasina olanak saglamistir (Frail et al. 2006, Gou et al. 2007) ve yakinlardaki GRB
060218/SN 2006aj (Soderberg et al. 2006b) ile ilgili goreli enerjiye bir kisitlama getirmistir.

1.5. Merkezi Motor

Hem uzun hem de kisa siireli GIP’larin merkezi motorlarinin yeni olusmus, hizli bir
sekildle madde toplayan (M~Mo s!) yigilma diskine sahip bir kara delik oldugu
diisiiniilmistlir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, GIP’larin merkezi motorlarinin
B=10'"G gibi yiiksek manyetik alana sahip magnetarlarin da olabilecegini gdstermistir. Bu
modellerin her ikisi de merkezi motorun GIP olusumu i¢in, kii¢iik bir alan igine sikigmis
maddenin rolativistik hizlardaki jetlerle salinmasi gerektigi fikrine dayanmaktadir. Sekil 9°da
gosterildigi gibi, yeni olusmus bir karadelik; biiytik kiitleli bir yildizin ¢ekirdeginin i¢e dogru
cokmesiyle veya iki ndtron yildizinin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan kalint1 kiitlesi N6tron

yildizinin maksimum kiitlesini asmasi durumunda olusabilmektedir (Fryer 1999; Levan 2018)

Notron yildizlarinin bir alt kiimesi olan magnetarlar yliksek bir manyetik alana
(B>10'°G) sahiplerdir (Duncan and Thompson, 1992). ~Ims donme hiziyla dogan bir magnetar
[=80 km?> Mo eylemsizlik momenti i¢in biiyiikk miktarda enerji (E=0.51Q 2~3x10> erg)
icermektedir (Lattimer and Prakash, 2007). Bu donme ile saglanan enerji bir GIP olusmasi i¢in
yeterlidir (Usov 1992; Bernardi 2015). Karadelik aktarim modeline alternatif olarak, yeni
olusan milisaniye magnetarlari, hem biiytik kiitleli y1ldizlarin ¢ekirdek ¢okiisii ile hem de ndtron
yildiz1 gibi yogun yildiz ¢iftlerinin birlesmesi ile olusabilecegi i¢in uzun ve kisa siireli gama

151n patlamalarinin atalar1 olabilirler.
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Sekil 9. GIP’lar i¢in karadelik merkezi motor modelinde bir karadelik yigilma diski sisteminin
olusumunun sematik gosterimi. Yigilma diski, ¢Okme sirasinda maddenin bir kisminin
dogrudan yigilamayacak kadar yeterli acisal momentuma sahip olmasi nedeniyle olusur. Bu,
potansiyel olarak notron yildizlarinin (yeteri kadar yoriinge agisal momentumuna sahip olan)
birlesmesi gibi farkli fiziksel sistemlerden veya hizli donen biiyiik kiitleli yildizdan
olusturulabilir (Fryer et al. 1999)

1.6. GIP’larin Atalan

GIP’lar Too~2sn’de kabaca bir ayrim ile Too=2sn olan patlamalar uzun siireli, TooS2s
olan patlamalar ise kisa siireli patlamalar olarak siniflandirilir (Kouveliotou et al. 1993). Bu iki
simifin tayfsal 6zellikleri incelendiginde, kisa siireli patlamalarin daha yiiksek enerjili fotonlar
yayinlarken uzun siireli patlamalarin diislik enerjili fotonlar yayinladiklarini gosteren tayfsal
sertlik iligkisi oldugu goriilmektedir. Tiim bu sonuglar GIP’larin farkli kokenlerden geldiklerini
gostermektedir. Kisa siireli patlamalarin, yogun nesnelerin (notron yildizi ¢ifti veya notron
yildizi-karadelik c¢ifti) birlesmesiyle iligkili oldugu diisiiniiliirken, uzun stireli patlamalarin
biiyiik kiitleli yildizlarin ¢okiisiinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 10°da uzun siireli

ve kisa siireli GIP’larin ata modelleri sematik olarak gosterilmektedir (D’ Avanzo 2015).

Uzun siireli GIP’lar cogunlukla yildiz olusumunun oldugu diisiik metal oranina (<1/3
Zo) sahip galaksilerde meydana gelirler ve bu galaksilerin en parlak bolgelerinde bulunurlar.

Bu, onlarn biiyiik kiitleli yildizlardan olustugunu gdstermektedir. Uzun siireli bazi GIP’larin

siipernovalar ile iliskili oldugunu gosteren gézlemsel kanitlar bulunmustur (Levan 2018).
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Gamma-Ray Bursts (GRBs): The Long and Short of It
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Sekil 10. Uzun stireli (biiyiik yildizin ¢6kmesi) ve kisa siireli (tikiz nesnelerin birlesmesi)
GIP’lar i¢in Onerilen ata modellerin sematik gosterimi (Anonim 2020d).

Ik olarak 1990’larmn basinda gelistirilen “cokiis” modeli uzun siireli GIP’lar ve Tiplc
siipernovalariin arasindaki baglantiy1 en iyi aciklayan modeldir (Woosley, 1993). Cokiis
modelinde ata yildiz, hidrojen zarfin1 yitirmis ~10Mo kiitleli cekirdege sahip, Giines

boyutlarinda olan ve hizla déonen Wolf-Rayet yildizlaridir. Biiytik kiitleli yildizlarin evrim

asamalarindan biri olan Wolf-Rayet yildizlari, gok kuvvetli y1ldiz riizgarlar ile genellikle 107

Mo/yil hizla kiitle kaybeden, ¢ok sicak, evrimlesmis yildizlardir (Woosley 2012)
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Kisa stireli GIP’lar uzun siireli GIP’lardan ortalama olarak daha yiiksek enerjili tayflara
sahip olan patlamalardir. 2005°ten itibaren, hizli bir sekilde yer tespiti yapabilen Swift uydusu
sayesinde (Gehrels ef al. 2004), kisa GIP’larin ardil 1sinimlarinin kesfi ve ev sahibi gokadalarin
belirlenmesi, uzakliklarini, enerji 6lgeklerini ve ortamlarini incelemek i¢in olanak saglamistir
(Gehrels et al. 2005). Kisa siireli GIP’larin ardil isimimlar1 ortalama olarak uzun siireli
GIP’lardan 6nemli 6lgiide soniik olma egilimindedirler (Kann et al. 2011; Guelbenzu et al.
2012; Margutti et al. 2013). Kisa siireli GIP’lar diisiik y1ldiz olusum oranina sahip erken ve gec
tip gokadalarda goriiliir ve yasli yildiz popiilasyonu ile iliskilidirler (Berger 2009; Leibler and
Berger 2010; Fong ef al. 2013).

Kisa siireli GIP atalarinin, bir nétron yildizi ¢ifti veya ndtron yildizi-karadelik ¢ifti gibi
ikili sistemlerde tikiz nesnelerin bilesmesi ile iliskili olduklar1 diisiiniilmektedir. Birlesme
senaryosunu destekleyen dogrudan bir kanit, kisa GRB 130603’e eslik eden bir kilonovanin
tespiti olmustur (Tanvir et al. 2013; Berger et al. 2013). iki tikiz nesnenin birlesmesinden bir
kisa GIP diretiliyorsa ayni zamanda dnemli bir kiitle cekim dalgalar1 kaynagi olmalidir. 17
Agustos 2017°de LIGO detektdrleri tarafindan ikili ndtron yildizinin birlesmesi ile olusan kiitle
¢ekim dalgalarinin tespitinden iki saniye sonra Fermi ve INTEGRAL teleskoplar: tarafindan
kisa stireli bir GIP tanimlanmasi ile gozlemsel olarak kanitlanmistir. Yapilan gozlemler
sonucunda NGC4993’deki GW170817 / GRB 170717’ nin kirmiziya kayma degeri 0.01 ve
uzaklig1 40 Mpc olarak 6l¢tilmiistiir (Hjorth ez al. 2017; Cantiello et al. 2018).

Birlesme Modeli: iki nétron yildizinin birlesme siireci ~10°-10° y1l arasinda siirebilen
yavas sarmal faz ile baglar. Sarmal faz sirasinda sistem kiitle ¢ekim dalgalar1 yayar ve zamanla
yildizlarin arasindaki mesafe ile birlikte yoriinge donemleri de kisalir. Sarmalin son agamalari
¢ok hizl bir sekilde gergeklesir ve son 100 km 1s’den kisa siirer. Notron yildizlar birbirlerine
yarigaplari kadar yaklastiklarinda, gelgit etkilesimi (tidal interaction) ~milisaniye i¢inde ndtron
yildizlarinin sekillerini bozar. A¢isal momentum merkezi bir nesnenin etrafina sarilmis ve bir
karadelige ¢oken iki uzun spiral kol tarafindan tasinir. Son asamada biiytik bir y18ilma diskiyle
cevrili diisiik kiitleli bir karadelik olusur. Bu siirecin simiilasyonu $ekil 11°de gosterilmistir. Bir
karadelik ile notron yildizi birlesmesi de benzer sekilde ilerler, ancak kiitlenin ndtron
yildizindan karadelige aktarilmasi nedeniyle daha karmasiktir. Birlesme modelinde GIP’larin

olas1 enerji kaynag kiitle cekimi ve donme enerjileridir.
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Sekil 11. iki notron yildizinin birlesme simiilasyonunun anlik goriintiileri (her bir nétron yildizi
1.4Mo ve = 30 km ¢apindadir). Baslangicta, v=0.2c civarinda bir hiz ile hareket eden yildizlarin
aralarindaki mesafe 10 km'den daha azdir. iki y1ldiz birbirine yaklastik¢a sekilleri bozulur ve
gitgide yakinlasarak birlesirler. Birlestiklerinde, madde T~10"" K sicakliga ulasir. Maddenin
kiictik bir yiizdesi, hizla soguyan spiral kollar seklinde disar1 atilir. Biitiin birlesme siireci sadece
birka¢ milisaniye siirer. Simiilasyon Stephan Rosswog, gorsellestirme Richard West tarafindan
yapilmistir (Gomboc 2012)

20



MATERYAL ve YONTEM

Evrendeki en yiiksek enerjili olaylar olan gama 151n patlamalarinin anlik yayimnim 11k
egrileri patlamadan patlamaya degisen, periyodik olmayan diizensiz pikler gdéstermektedir.
GIP’larin 151k egrilerinde goriilen bu farkliligin nedeni tam olarak anlagilamamis olsa da
‘merkezi motor’ aktivitelerinden kaynaklanan i¢ soklarin anlik yaymimdaki diizensizligin
kaynagi oldugu diistiniilmektedir. GIP’larin dogasini anlayabilmek i¢in yapilan caligsmalarin
basinda 6zellikle uzun siireli gama 151n patlamalarinda yaygin goriilen, yiiksek ve diistik enerjili
fotonlarin varis zamanlar1 arasindaki fark olarak tanimlanan tayfsal gecikme gelmektedir. Buna
ek olarak anlik yaymnimin 6nemli parametrelerden biri olan karakteristik zaman dlgegi de
GIP’larin dogalarinin anlagilmasinda uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
kirmiziya kaymasi bilinen ¢ok sayida GIP i¢in kaynak ¢ercevesinde olusturulan tayfsal gecikme
ve karakteristik zaman Olgedi degerlerinin hesaplanmasi ve elde edilen sonuclarin
karsilastirilarak aralarindaki olasi iligkinligin arastirilmasi amaglanmistir. Swift/BAT tarafindan
2011-2019 yillar arasinda gozlenen ve kirmiziya kayma degerleri bilinen uzun siireli (154 tane)
ve kisa siireli (8 tane) olmak iizere toplam 170 GIP’1n dalgacik teknigi ile elde edilen minimum
degiskenlik zaman 6lgegi ve capraz iliskinlik fonksiyonu (CCF) ile elde edilen tayfsal gecikme
degerleri ile zamansal Ozellikleri incelenmistir. Isik egrileri indirgemesi ve analizi igin

HEASOFT ile birlikte Swift-BAT i¢in hazirlanan yazilimlar kullanilmistir.
2.1. Neil Gehrels Swift Gozlemevi

GIP’larn1 gozlemlemek i¢in tasarlanan ve 20 Kasim 2004’te géreve baslayan Swift
uydusu, patlamalarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamuistir.
Swift’in hizli yonlenme ve anlik konum belirleme 6zelligi ile GIP’larin ardil 1s1nim ¢aligmalari
ve kirmiziya kayma tespitleri miimkiin olmustur. Coklu dalga boylu gozlemevi olan Swift gama
151n detektorii (BAT; Patlama Uyari Teleskobu) ile beraber X-151n (XRT) ve Ultraviyole/optik
(UVOT) teleskoplart ile donatilmigtir. Swift BAT detektorii patlamanin konumunu 1-4 yay
dakikas1 hassasiyetinde belirleyebilme ve aninda bu konum bilgilerini yer tabanh
gozlemevlerine gonderebilme 6zelligine sahiptir. Bununla birlikte Swift’in XRT ve UVOT
teleskoplari, agisal ¢oziiniirliikleri sayesinde patlamanin konumunu daha hassas (0.3"-5") bir
sekilde belirleyerek patlamadan sonraki birkac¢ dakika i¢inde (patlamadan hemen sonra XRT
50-70 saniye ve UVOT ise 80-100 saniye i¢inde) X-151n ve ultraviyole/optik dalga boylarinda

ardil 1s1m1m takip gézlemlerinin yapilabilmesini saglar (Gehrels et al. 2004).
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Swift’in iizerine konumlandirilmis bu aletler gama isinlarinda 15-150 keV enerji
araliginda (BAT), x-1silarinda 0.2-10 keV enerji araliginda (XRT) ve mordtesi/optikte 170-
600 nm bant araliginda (UVOT) gbzlem yapabilmektedir. Swift uydusunun sematik ¢izimi
Sekil 12°de gosterilmistir (Gehrels et al. 2004).

Spacecraft

Sekil 12. Swift uydusunun sematik gosterimi (Gehrels ef al. 2004)

BAT: The Burst Alert Telescope

BAT, GIP’larin patlama (trigger) zamanlarini ve konumlarimi belirlemek icin
tasarlanmis yliksek hassasiyete ve genis goriis alanina (FOV: field-of-view; gokyiiziinlin
neredeyse 1/6’s1 kadar alan) sahip bir teleskoptur (Barthelmy et al. 2005). BAT, BATSE
detektoriine gore 3 kat daha soniik GIP’lar1 tespit edebilme 6zelligine sahiptir. Yilda yaklagik
100 GIP tespit edebilen BAT, patlamayi tespit ettigi anda yer tabanh teleskoplara hizli bir
sekilde uyar1 gonderir ve GCN aracilifiyla patlamanin konumunun tiim herkesle paylagilmasi
saglanir. BAT, ayn1 zamanda GIP’1n ilk konumunu hesapladiktan sonra patlama bolgesi, XRT
ve UVOT un goriis alanma gelecek sekilde hizlica yonlenir. Boylece elektromanyetik tayfin
farkli bolgelerinde ardil 151n1m takip gozlemleri baslatilmis olur. Teleskop yonlenir yonlenmez
XRT ile patlamanin konumu yeniden daha hassas bir sekilde hesaplanir ve yer tabanli gézlemler
icin yeniden GCN’ye gonderilir. Sekil 13°de BAT"in temsili bir ¢izimi ve Tablo 1°de ise BAT 1n
ozellikleri verilmistir (Barthelmy ef al. 2005).

22



Coded
Aperture
Mask

Graded-Z
Shield

Optical
Bench

Radiator :
Detector Array Power
Supply Box

Sekil 13. Swift’in Patlama Uyar1 Teleskobu, D seklinde kodlanmis maskeyi, CZT dizisini ve
dereceli-Z korumasini gosteren BAT kesit ¢izimi. Maske deseni 6l¢eklendirilmemistir (Gehrels
et al. 2004)

Tablo 1. BAT Parametreleri

Parametreler Degerler

Enerji Araligi 15-150 keV

Enerji Cozlintrligi -7 keV

Aciklik izciﬁrtr/?;% azrllliske, rastgele
Etki Alan 5240 cm?

Detektor Materyali CdznTe (CZT)

Detektoriin calisma sekli Foton sayimi

Gortis Alan1 (FOV) 1.4 sr.

Teleskop PSF <20 yay dakika

Kaynak Pozisyonu ve Hesabi1 1-4 yay dakika
Hassasiyet ~10® erg cm?s?

Tespit Edilen Patlama Sayis1 > 100 yil

XRT ve UVOT

0.2-10 keV enerji aralifina, dar bir (FOV: 23.6 yay dakikas1) goriis alanina ve oldukga
hassas bir detektore sahip XRT teleskobu, GIP’lar1, ardil 1sinim akilarini, tayflarini ve 1s1k
egrilerini, akimin 107 katindan daha fazla bir dinamik aralikta 6lgmek i¢in tasarlanmistir. XRT,
tipik bir GIP’1n tespit edilmesinden sonra konumunu 1-2 yay saniye hassasiyetle belirleyerek
patlamadan yaklasik 70 saniye sonra baglayan, gilinler ve haftalar boyunca devam eden
GIP’larin X-1s1n ardil 1sinimlarinin gozlemlerini yapar (Evans ef al. 2009). XRT'nin tasarimini
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yonlendiren ii¢ temel gereksinim vardir: hizli ve dogru konum belirleme, orta ¢oziintirliiklii tayf
Olciimii ve yliksek zamanlama ¢oziiniirliigiine sahip 151k egrileri (Burrows et al. 2005). XRT

teleskobu ile UVOT ayn1 anda gozlem yapmaya baslar.

UVOT 30 cm’lik bir Ritchey-Chretien teleskoptan ve bir dizi UV ve optik filtreden
(170-650 nm) olusur. UVOT, gama 1s1n patlamalarin1 ve ondan hemen 6nceki UV ve optik
fotonlar1 ve ayrica ardil igimmimlarin uzun vadeli gézlemlerini yapmak icin tasarlanmistir.
17°x17’ yay dakikalik bir goriis alanina sahip UVOT, yonlendirilebilir bir ayna mekanizmasi
tarafindan segilen iki foton sayma detektorii ve Oniine monte edilmis bir filtre tekerlegine

sahiptir (Gehrels ef al. 2004; Roming et al. 2005).
2.2. Minimum Degiskenlik Zaman Olcegi

Gama 151 patlamalarinin  anlik yaymim siireci karmagsik zamansal profilleri
gostermektedir. Anlik fazin toplam siiresi i¢inde, milisaniyenin kiiclik bir kesrini olusturan
stirelerde sonlanan atimlardan (piklerden) olusan hizli bir degiskenlik yaygin olarak
gozlenmektedir. Bu degiskenlik, prensipte merkezi motorun ¢alismasi, enerji yayinim siiregleri
ve patlama yaymiminin olusmasinda rol oynayan radyasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi
tasiyabilir (Schaefer and Walker 1999; Walker ef al. 2000; Morsony et al. 2010; MacLachlan et
al. 2013).

Literatiirde GIP’larin zamansal degisimini ilk calisan Fenimore and Ramirez-Ruiz
(2000), GIP’larin degiskenligi ile izotropik pik 1s1ma giicii arasinda bir korelasyon oldugunu
bildirmislerdir. Bu korelasyonun varligi, anlik yayinim 11k egrilerinde GIP’larin mikrofizigi ile
ilgili zamansal bilgilerin oldugunu diisiindiirmektedir. GIP 151k egrilerindeki zamansal degisim
ile 1lgili 6nerilen i¢ sok modeli (Kobayashi ef al. 1997) ve fotosferik model (Ryde 2004) gibi
oncli modeller, hizli degiskenligi dogrudan merkezi motorun aktivitesine baglar. Daha yeni
modellerde ise hem Morsony et al. (2010) ve Zhang and Yan (2011) zamansal degiskenligin

fiziksel mekanizmalara bagh olarak iki farkli 6lgek gosterebilecegi savunulmaktadir.

MacLachlan et al. (2013) tarafindan yapilan calismada Fermi/GBM tarafindan
gozlemlenen uzun ve kisa siireli bir dizi GIP i¢in dalgacik teknigi kullanilarak minimum
degiskenlik zaman Olcekleri elde edilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, uzun siireli patlamalar
icin degiskenlik zaman oOlc¢eklerinin kisa siireli patlamalar i¢in hesaplanan degerden farklilik
gosterdigi ve minimum degiskenlik siiresi ile patlamalarin T90 siireleri arasinda bir iligki

oldugu bulunmustur.

Sonbas et al. (2012) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise Fermi ve Swift tarafindan
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tespit edilen GIP 6rneklerinden, anlik yayinim ve X-151n parlamalari ile iliskili 151k egrilerindeki
zamansal yapilar i¢in minimum degiskenlik zaman 6l¢ekleri ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar
X-151n parlamalar ile anlik yaymim {iretiminin ortak bir kokenden geldigi konusunda giiglii
kanitlar oldugunu gostermistir. Ayrica Sonbas et al. (2015) tarafindan Swift ve Fermi ile tespit
edilen bir GIP 6rnegi i¢in yapilan bir diger ¢aligmada, anlik yaymimin minimum degiskenlik
zaman Olgegi ve Lorentz faktorii arasinda bir iligkili olabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte
ardil 1s1mim ve anlik yayimnim degiskenlik zaman 6l¢eginin patlamalarin pik zamanlart ¢, ile bir

korelasyon oldugu rapor edilmistir.

GIP’larin anlik yaymim asamasini daha iyi anlamak ve ¢esitli modellerde yer alan bazi
temel bilesenlerin agikca test edilmesini saglamak i¢in hem kisa hem de uzun GIP’larin
degiskenligini incelemek gerekmektedir. Pratikte, beyaz giiriiltii bileseni (ardalan) ile GIP
sinyalini igeren kirmizi giiriiltii bileseninin kesisimi olarak tanimlanan MTS, logaritmik-6l¢ek
diyagraminin belirlenmesine dayanan dalgacik teknigi kullanilarak hesaplanmaktadir. Buradaki
logaritmik-6l¢ek denilen diyagram (Sekil 18), dalgacik katsayilarinin degisiminin logaritmik
Olciisiiniin 151k egrisini karakterize eden oktav cinsinden hesaplanan frekansa (j) kars1 ¢izimidir.
Boylece dalgacik teknigi ile beyaz giiriiltii ve kirmiz1 giiriiltiiyii temsil eden frekanslar arasinda
ayrim yapilmasina izin veren bir zaman 6l¢egi cikarilmaktadir (Sonbas et al. 2015). Sonug
olarak MTS’in belirlenmesi, teorik modellerin gelistirilmesine ve gozlemsel verilerin

anlagilmasina yardimci olmaktadir (MacLachlan et al. 2013).
Dalgacik (wavelet) Doniisiimii

Dalgacik doniistimii, bir fonksiyonu (veya sinyali) ya orijinal sinyalin belirli
ozelliklerini arastirmaya daha uygun hale getiren ya da orijinal veri kiimesinin daha 6zl bir
sekilde tanimlanmasimi saglayan baska bir forma doniistirme yontemidir. Bir dalgacik
doniistimiinii gerceklestirmek icin lokalize bir dalga formu olan bir dalgaciga ihtiya¢ vardir.
Kisa zamanli Fourier doniisiimiine benzer olarak aslinda dalgacik doniisimi belirli
matematiksel kriterleri karsilayan bir wy(t) fonksiyonudur. Matematiksel olarak dalgacik
doniislimii, sinyallerin zaman-frekans gosteriminin elde edilmesi i¢in kullanilan bir
fonksiyondur ve goriintii isleme (6zellikle sinyalden giiriiltii temizlemede), matematik, istatistik

vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Addison 2002).

Bir kaynaktan gelen sinyal, aslinda o kaynagin degiskenligini veya fiziksel 6zelliklerini
temsil eden bir fonksiyondur. Sinyaller matematiksel olarak, sonsuz araliktaki biitiin degerleri

alabilen “stirekli sinyal” ve sonlu deger kiimesindeki degerleri alabilen “ayrik sinyal” olarak
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gruplandirabilir. Sinyallerin ayrik dogasi goz Oniline alindiginda, ayr1 bir dalgacik analizi
kullanilmaktadir. Ayrik dalgacik doniisiimii (Discrete Wavelet Transform) denilen bu doniisiim
yapis1 geregi coklu ¢oziiniirliiklii bir analiz islemidir (Mallat 1989). Wik (t) ile gosterilen bu
dalgaciklar ikili bir temel kiime olusturur. Yani kiimedeki dalgaciklar degisken genisliklere ve
degisken merkezi zaman konumlarina sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan dalgacik analizi, hizli
Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, N elemanlari ile bir 151k egrisi ile baslar (MacLachlan et al.

2013).
Xi =X0....XN_1 (3)

Burada N ikinin kuvveti olan bir tam sayidir ve 1s1k egrisi, dlgekleme fonksiyonu,
0jx=(ti) ile dalgacik fonksiyonu, w;x=(t))’nin orijinal fonksiyonlara doniistiiriilmesiyle
olusturulur. Burada doniisiim indeksi k ve yeniden ol¢ekleme indeksi de j’dir. Yeniden

6lcekleme ve doniisiim indeksi arasindaki iliski asagidaki baginti ile verilir.
Vi) = 277227t ~ k) “4)

Olgekleme ve dalgacik fonksiyonlarinin kesin bir formu yoktur ve se¢imler uygulanmak
istenilen duruma gore yapilir (Percival 2002; Addison 2002). Olgekleme fonksiyonu girilen
zaman serileri i¢in bir diizeltme filtresi gérevi goriir ve dalgacik fonksiyonu ise istenilen At
zaman Ol¢eginde ayrintili bilgiye ulagsmak i¢in zaman serilerini inceler bu da kullanilan en

kiiciik ‘bin’in iki katidir. Analizde zaman 6lcegi iki katina cikar.
At - 2At (5)
ve doniisiim asagidaki denklemde verilen degere ulagsana kadar devam eder.
At = NTpin (6)

Yapilan analizlerde sonuglar1 dogrudan veren ve kolayca yorumlanmasini saglayan
Allan degiskenine esdeger Haar 6l¢ekleme/dalgacik tabani kullanilmistir (Howe and Percival
1995). Haar dalgacik tabanina gore 11k egrisinin (X) Olgekleme fonksiyonlart ile

donustiiriilmesi sonucu dalgacik fonksiyonunun katsayilar1 asagidaki gibi elde edilir.
@k = (@, X) (7)

X'1 dalgacik tabanli fonksiyonlarla incelemek Olgcege ve konuma bagli ayrinti

katsayilarini verir,
djx = (Yjr X) (8)
Burada N = 2 durumu i¢in Haar dalgacik doniisiimii Fourier doniisiimii gibi davranir.
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Dalgacik tekniginin matematiksel formiilasyonu ayrintilariyla Addison (2002)’de verilmistir.
Ardalan Giiriiltiisiiniin Cikarilmasi

GIP’lardan kaynaklanan fiziksel degiskenligi incelemek i¢in analiz sirasinda GIP’lara
0zgii olmayan ardalan giiriiltiisliniin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu degiskenligi istatiksel
olarak analiz edebilmek i¢in ardalan 1s1masinin ¢ikarimini geleneksel yollardan (diiz veya lineer
foton sayimi ¢ikarimi gibi) yapmak yerine dalgacik doniisiimlerinden yola ¢ikarak patlama
Oncesi ve patlama sirasindaki degisimin farki alinarak yapilir. Dalgacik doniisiimiiniin
gergeklestigi bir islemde bir 151k egrisinden diiz veya lineer bir ardalan giiriiltiisiiniin ¢ikarilmasi
sonucu ortalama sinyal katsayisi disinda (Fourier doniisiimlerinde oldugu gibi) herhangi bir

degisiklige neden olmaz (MacLachlan et al. 2013).

GIP 151k egrileri, ¢esitli degiskenlik zaman Slgeklerinde giiclii yaymimlar gosterebilir.
Cogu zaman elde edilen logaritmik-6lcek diyagramlarinda degiskenlik zamanlar1 boyunca
yaymimin ylikseldigini gosteren tek egimli bir bolge ve en kisa degiskenlik zamanlarinda beyaz
giiriiltiinlin varligin1 gosteren diiz bolgeler olabilir. Bu beyaz giiriiltiiniin bir kismi1 patlamaya
0zgil olabilir, bir kism1 ise GIP ile iligkili olmayan bir aletsel giiriiltii veya herhangi bir
kaynaktan gelen yaymim da olabilir. Bu nedenle 6zgiin degiskenleri igeren j” zaman dlgegine
bagl olarak patlama degiskenligi (5,°*'); bir dlgekleme bileseni (£°“/"¢), gercek bir giiriiltii
bileseni (5"°°) ve bir ardalan bilesenin (f**¢“*®) toplanm1 seklinde ifade edilebilir. Boylece
patlamanin degigkenligi, diger degiskenlik bilesenlerinin lineer bir kombinasyonu olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Jburst — ﬁjscalmg + ﬁ}loige + ﬁ]packground (9)

Oktav (Jintersecrion) cinsinden tanimlanan minimum degiskenlik zaman 6lgegi "z5", gercek
diiz giiriiltii bolgesi, "f/"**" ile dlceklenmis egimli bolge’nin "B;>?"e" kesisim noktasi olarak

tanimlanir. Boylece 75 saniye cinsinden su sekilde hesaplanir;
Tg = Tbin X 2j_intersection (10)

Uygulamada, logaritmik-6l¢ek diyagraminda kesisimin meydana geldigi oktav, beyaz
giiriiltii bolgesine y=a fiti (egri uydurma) ve egimli bolgesine ise y=ax+b fiti uygulanarak
hesaplanir. "74", parametresindeki hata degeri yapilan fit ile elde edilen parametrelerin hatalar1
kullanilarak hesaplanir. Miimkiin olan en temiz sinyale ulagmak icin Esitlik 9’dan "p;backeround>

¢ikarilmasi gerekir.
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burst clean — pburst background __ pscaling noise
i BT =R — B = b t 5 (11)

Patlama siiresince ardalan degiskenligini tahmin etmek ve patlama sinyalinden

¢ikarmak i¢in 151k egrisindeki patlama Oncesinden patlamanin siiresine gore yaklasik 15-20
saniyelik bir ardalan bolgesi (ﬁ}”rebumt = ﬁ;’ac}cgmund) patlamanin sinyalinden ¢ikarilmak

tizere secilir. Baz1 durumlarda patlama 6ncesinde diiz bir ardalan giiriiltiisii mevcut olmayabilir
bu durumda se¢im patlama sonrasindaki diiz bir ardalan bolgesinden yapilabilir. Boylece

ardalan giiriiltiisii asagidaki esitlige gore sinyalden temizlenmis olur.

lng (’Bjclean) — lng (B]burst _ B]packground) (12)

Esitlik 12 basit bir matematiksel islem ile asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

background

B
log, (™) = log, (B""*") + log, (Fpursr— ST ) (13)
J

Uzun siireli GIP’larda patlamanin tespit edildigi T=0 saniye goz oOniine alindiinda
patlama oncesi (preburst) ardalan bolgesi T-20 sn’den T-5 sn’ye kadar olan aralik olarak
tanimlanir. Bu islem kisa GIP’lar i¢in T-15 sn’den T-1 sn’ye kadar olan araliktir. Burada T,

patlamanin tetiklenme zamanin1 ifade etmektedir
Verilerin indirgenmesi ve MTS Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu tez kapsaminda incelenen kaynaklar, Swift/BAT tarafindan 2011-2019 yillar
arasinda gozlenen ve kirmiziya kayma degerleri bilinen uzun ve kisa siireli GIP’lardan

secilmistir (Sekil 14). Ornek bir ¢ikt1 Sekil 15°de gdsterilmektedir.

Incelenen GIP’larin maskelenmemis ve ardalan diizeltmesi yapilmus 1s1k egrileri Swift-
BAT i¢in hazirlanan yazilimlar ve HEASOFT yazilimi ve ona ait bateconvert, batgrbproduct ve
batbinevt komutlar1 (task) kullanilarak olusturuldu. Kullanilan bu tasklarinin igerikleri

asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Anonim 2020c).

* bateconvert: BAT verilerinin enerji kalibrasyonu yapmak icin kullanilmaktadir. Bu
komut BAT detektor dizisindeki kazang ve konum bilgisini igeren olay dosyasini ve en son
kalibrasyon (CALDB) dosyalarin1 okur. Her bir olay i¢in atim yiikseklik genligi (PHA Pulse
Height Amplitude) degerini herhangi bir enerji biriminden (ADU: Arbitrary Digital Units) okur

ve keV’a doniistiirr.
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1. Which Bursts?

Swift will sometimes observe bursts detected by other observatories

Any detections by Swift's instruments are also recorded in this table.
Indicate which observatories you'd like included in the table.

Select Observatories:

2. Which Year?

Display bursts from: | All Years

®

3. What Restrictions?

2 No restrictions
~ BAT T90 = 2 seconds

XRT detections
UVOT observations

UVOT detections with ground detections
XRT and UVOT detections
O Ground detections

Redshifts

Please select any restrictions on the table that you would like to include. In other words, show only bursts with

O BAT T90 = 2 seconds

C XRT observations

O XRT non-detections (slew < 300 secs)
O UVOT detections

O UVOT detections or ground detections
O Other observatory detections

C Radio detections

O

ooooaog

4. Which Columns?

General:

Time (UT)

Burst Advocate

Redshift
Comments

BAT Specific:

BAT RA

90% Error Radius

Fluence

1-sec Peak Photon Flux

Photon Index

Please select the columns of the table that you would like to display. Default values are already selected.

Trigger Number

Other Observatory Detections
Host Galaxy

References

ooo s

BAT Dec

T90 Duration

Fluence 90% Error

1-sec Peak Photon Flux 90% Error
Photon Index 90% Error

oooaed

Sekil 14. Swift/BAT teleskobu ile tespit edilen kaynaklarin se¢im kriterleri

Goddard Space Flight Center

National Aeronautics and Space Administration

Swift GRB Table

» GRB Table Home

= 15 bursts met your search criteria.

» Download this table as a tab-delimited text file:

GRB

181213A

181110A

181020A

181010A

180728A

Trigger
Number

876016

871316

867987

866434

850471

BAT T90
[sec]

15.31

138.4

238.0

16.4

8.68

orb_table_1593616915.txt

Redshift

<2.4 (NOT: inferred)

1.505 (VLT: absorption)

2.938 (VLT: absorption)

1.39 (VLT: absorption & emission)

0.117 (VLT: absorption)

Sekil 15. 2018 yil1 i¢cin Swift veri tabanina 6rnek bir ¢ikti
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* batgrbproduct: BAT tarafindan tespit edilen GIP’larin temel indirgeme iglemleri i¢in
standart olarak kullanilmaktadir. Sonugta indirgemesi yapilmis kaynagin verileri “event” isimli
bir dosyaya aktarip farkli enerji bantlarinda ve zaman ¢oziintirliiklerinde (4ms 64ms ve 1ms)

151k egrisi, enerji tayfinin olusturulmasinda kullanilan foton dosyasi gibi iiriinler iiretir.

* batbinevt: Tayf, 151k egrisi veya gorilintiideki BAT olaylarin1 ve DPH (plane histogram
data) verilerini toplar. Isik egrisi ve detektor yiizeyi histogram verileri i¢in maskeleme (mask
weight) yapar. Istenilen zaman ¢oziiniirliikklerinde 151k egrisi ve tayf olusturur. Maskeleme,

ardalani ¢ikartilmis 151k egrisi veya tayf olusturmak i¢in gerekli bir taslaktur.

Minimum degiskenlik zaman Glgegini hesaplamak i¢cin 200 mikrosaniyelik zaman
¢Oziiniirliiglinde (binlenmis) ve Swift’in standart enerji araligi olan 15-150 keV’de (Sekil 16)
151k egrileri olusturuldu. Isik egrilerinde patlamanin ardalan se¢imini yapabilmek i¢in ayrica 64

ms’lik zaman ¢oziiniirliigiinde binlenmis 151k egrileri de olusturuldu (Sekil 17).

GRB181110A_nmw_200us_burst.lc
GRB181110A_nmw_200us_bkg.lc

GRB181110A_nmw_200pus_all.lc
0

-20

Sayim [cts/s]

-40

-200 0 200 400 600
Zaman [sn]

Sekil 16. GRB 181020A uzun siireli patlama i¢in 200 pus’de patlama ve giiriiltii bolgelerinin
ornek gosterimi. Burada mavi renk patlamanin tiimiinii, mor renk patlama siirecini ve yesil renk
ise indirgeme sirasinda ¢ikarilan ardalan boélgesini temsil etmektedir

Sonraki agsamada her bir 151k egrisi i¢in dalgacik teknigi kullanilarak logaritmik-6lgek
diyagramlar1 olusturuldu. Bu diyagram, 1s1ik egrisini karakterize eden frekans (oktav) ile
dalgacik katsayilarinin degiskenliginin logaritmik 6l¢iisiine karsi ¢izimidir. Sekil 18’de her bir
kaynagin ardalan ve patlamadan elde edilen sinyalin logaritmik degisimi ve bunlarin farkindan
olusan ardalan ¢ikarilmig GIP sinyali gosterilmektedir. Daha sonra logaritmik-6lgek diyagrami
tizerinden MTS degerlerinin hesaplanmasi i¢in beyaz giiriiltii (y=a fiti) ve GIP sinyaline
(y=ax+b fit1) fit uygulanir. Boylece dalgacik teknigi ile ardalan ve GIP sinyalini temsil eden

frekanslar arasinda ayrim yapan bir zaman 6lcegi olusturulur. Pratik anlamda MTS, beyaz
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giiriiltii bileseni ile kirmiz1 giiriiltii bileseninin kesisimi olarak tanimlanir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen MTS degerleri kisa ve uzun siireli patlamalar i¢in sirasiyla Ek.1 ve

Ek.2’de verilmistir.
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400

300

200

Sayim [cts/s]

100

-100

-200 0 200 400 600 800

Zaman [sn|

Sekil 17. GRB 181110A uzun siireli patlama i¢in 64 ms’de patlama ve giiriiltii bolgelerinin
ornek gosterimi. Burada mavi renk patlamanin tiimiinii, mor renk patlama siirecini ve yesil renk
ise indirgeme sirasinda ¢ikarilan ardalan bdlgesini temsil etmektedir

1 0 T T T
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Sekil 18. Logaritmik-6l¢cek diyagrami iizerinde uzun siireli bir GIP (GRB 181020A) igin
ardalan (mor), kirmiz1 giirtiltii (yesil) ve temizlenmis GIP sinyalinin gosterimi
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2.3. Tayfsal Gecikme (LAG)

Tayfsal gecikme, yiiksek enerjili ve diisiik enerjili fotonlarin varig siireleri arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlar diisiik enerjili olanlardan daha erken
geldiginde tayfsal gecikme pozitif olarak kabul edilir. Tayfsal gecikmeyi hesaplamanin bilinen

3 yolu vardir.
e Pulse peak fit yontemi (Norris et al. 2005; Hakkila et al. 2008)
e Fourier Analiz yontemi (Li et al. 2004)

e (Capraz Korelsyon fonksiyonu (CCF: Cross Crelation Function) analiz yontemi (Cheng

et al. 1995; Band, 1997).

Bu ii¢ yontemin ilk ikisinin GIP 151k egrilerine uygulanmasi konusunda birtakim
eksiklikler yer almaktadir. Bu ¢alismada tayfsal gecikmeyi ve onun belirsizligini hesaplamak
icin kullanilan tiglincii yontem CCF ise Ukwatta et al. (2010) tarafindan GIP 151k egrileri igin
kullanilmak tizere yeniden diizenlenmistir. Tayfsal gecikme, ¢apraz korelasyon fonksiyonunun
kiiresel maksimumuna karsilik gelen zaman gecikmesi olarak tanimlanabilir. Bu kiiresel
maksimumu bulmak i¢in CCF bir Gauss egrisi ile fit edilir. CCF'deki belirsizlikler Monte Carlo

orneklemesi kullanilarak elde edilmektedir.

CCF gecikme indeksi d ise s0yle tanimlanir.

min(N,N-d) XiVitd
= , —d .V i+
CCF(d,x,y) = ——max1.1-d) (14)

Yix?Yiy?

burada tayfsal zaman gecikmesi “t =d x zaman ¢éziimlemesi (bin)” 1ile elde edilir.
Zaman Bin (Coziimlemesi) Secimi

Zaman ¢Oziimlemelerinin elde edilecek tayfsal gecikmeler {izerindeki etkisini anlamak
onemlidir. Burada, 151k egrisinin zaman binleri degistirilerek, sinyal-giiriiltii oranin ne derece
etkilendigi goriilebilir. Bunun i¢in 1 milisaniyeden baslayip giderek daha biiyiik olan binler
kullanilarak, 151k egrisinin yiliksek frekans bilesenleri lizerinde bir ortalama elde edilmektedir.
Binleme i¢in oldukga biiylik zaman degerlerinin kullanmasi 151k egrisinden elde etmeyi

bekledigimiz bilgileri kaybetme riski yaratabilir.
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Zaman bininin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in Ukwatta et al. (2010) tarafindan tepe
noktasi normalize edilmis sentetik 151k egrilerini kullanan bir dizi simiilasyon olusturulmustur.
Buradan yola ¢ikarak, giiriiltii seviyesi asamali olarak artirilir, CCF ve zaman gecikmesi (CCF-
Max) grafigindeki maksimum korelasyon degeri iizerindeki etki incelenir. Sekil 19'da cesitli
giiriiltli seviyelerine (sirastyla %0, %20, %40 ve %60) sahip sentetik 151k egrileri ve tipik Gauss

uyumu ile hesaplanan CCF 6rnekleri gosterilmektedir.

Sonuglarda beklenildigi, gibi gliriiltii seviyesi arttikca CCF-Max. degeri kademeli olarak
azalmaktadir. Ayrica CCF'deki sagilmanin giiriiltii seviyesiyle birlikte onemli l¢iide arttig1 da
goriilmektedir. CCF’deki kiiresel maksimum %40 giiriiltii seviyesinde agikg¢a goriilebilmekte
ve Gaussian fiti ile iyi bir uyum gostermektedir. Bununla birlikte, sagilmanin oldukga belirgin
oldugu %60 giirtiltii seviyesi i¢in durum bdyle degildir. CCF kiiresel maksimumu net olarak

goriilmemekle birlikte uygulanan fit egrisi zayif bir uyum gostermektedir.
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Sekil 19. Giriiltiiniin CCF {izerindeki etkisi. Soldaki paneller, 10 saniyelik yapay bir
gecikmenin eklendigi iki sentetik 151k egrisini gosterir. Yukaridan asagiya dogru giiriiltii
seviyesi sirastyla %0, %20, %40 ve %60 seklinde artmaktadir. CCF’ye kars1 zaman gecikmesi
grafikleri, Gauss uyumu ile birlikte sag panellerde gosterilmistir (Ukwatta et al. 2010)
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Analizler sirasinda bu simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikarak uygun zaman
¢cOziiniirligli se¢mek icin yaklasik %40’lik giiriiltii seviyesine karsilik gelen ~0.5
biyiikliigiindeki CCFMax degeri dikkate alindi. Boylece tayfsal gecikme hesaplamalari
sirasinda CCFMax ~0.5 degerine ulasana kadar 1s1k egrilerindeki zaman ¢oziimlemesi 1024

milisaniyelik bin degerinden baglanip ikinin katlar1 seklinde azaltilarak uygulanir.
Verilerin Indirgenmesi ve Tayfsal Gecikme Degerlerinin Hesaplanmasi

Yiiksek ve diisiik enerjili fotonlarin gelis zamanlarindaki fark olarak tanimlanan tayfsal
gecikme i¢in calisilan kaynaklar Swift/BAT tarafindan 2011-2019 yillart arasinda gézlenen ve
kirmiziya kayma degerleri bilinen uzun ve kisa siireli gama 1s1n patlamalarindan secilmistir

(Secim kriterleri i¢in bkz. Sekil 14).

Gozlemci cercevesinde rastgele iki enerji bandi i¢cin elde edilen tayfsal gecikme
GIP’larin kirmiziya kaymaya bagimliligi nedeniyle GIP kaynak cergevesinde farkli bir ¢ift
enerji bandina karsilik gelebilir. Bu durum tayfsal gecikme degerlerine bir enerji bagimliligi
getirebilir (Ukwatta et al. 2012). Bu nedenle tayfsal gecikmeleri gdzlemci ¢ergevesinin aksine
kaynak cercevesinde hesaplamak tercih edilmektedir. Bu c¢alismada, Swift i¢in kaynak
cercevesinde segilen 100-150 ve 200-250 keV standart enerji bantlar1 kirmiziya kayma degeri
(z) bilinen her bir GIP i¢in (1+z) degerine boliinerek gézlemci gercevesine dontistiiriiliip farkli
zaman ¢oziiniirliiklerinde 151k egrileri olusturuldu (Sekil 20). Incelenen kaynaklar, kirmiziya

kayma degerleri ve kaynak cercevesindeki enerji araliklart Ek.3’de verilmistir.

- Ch1 452685
B
3
$
£
g
%
o -2 0 2 k2 6
Time (sec) Bin Size: 18ma
Ch2 452685

Rate (counts/sec/det)

Time (sac) Bin Size: 18ma

Sekil 20. Farkli enerji kanallar1 (Ch1: 100-150 keV ve Ch2: 200-250 keV; 16 ms zaman bini)
icin GRB 110503A’nin Swift-BAT ile alinan anlik gamma 1511 151k egrileri
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Yukaridaki adimlar1 takiben CCF hesab1 Sekil 21°de gosterildigi gibi Gauss fiti
cekilerek zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak c¢izdirilir. Boylece Gauss fitinin pikine
karsilik gelen zaman gecikmesi bize patlamanin tayfsal gecikmesini vermektedir. Tayfsal
gecikmedeki belirsizlik Monte Carlo teknigi kullanilarak 1000 151k egrisinin simiilasyonu ile
elde edilir.

Lag : 177. £ 13. ms Gaussian Fit

TR o
el

=1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0
Tima Delay (sec) Bin Size: 2_16ma Red. Chi:0.35

Sekil 21. Sekil 20°deki iki 151k egrisi i¢in zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak CCF’in

gosterimi. Gauss fitinin pikine karsilik gelen zaman gecikmesi (177 £ 13 ms) patlamanin tayfsal
gecikmesini verir
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

Kisa siireli GIP’larin yogun nesnelerin kaynasmasi sonucu ve uzun siireli GIP’larin ise
blyiik kiitleli yildizlarin kendi igine ¢dkmesi sonucu olustugu artik yaygin olarak kabul
edilmektedir. Her iki senaryo i¢in y1gilma diskinin olusumuna dair farkli modeller tartisilsa da
diskin boyutu, kiitlesi, manyetik alan giddeti ve anlik yaymim sirasinda madde akis miktari
biiyiik 6l¢iide belirsizligini korumaktadir. Merkezi motorun yapisal degiskenligi veya jetin
neden oldugu sok dalgasi etkilesimlerinden kaynaklanan katkilarin, atalar1 farkli olan uzun ve
kisa siireli patlamalar i¢in elde edilen degiskenlik zaman 6l¢eklerinde sistematik bir fark olarak
goriinmesi beklenmektedir. Bir GIP’1n degiskenlik zaman 6l¢egi bilgisinden yola ¢ikarak onun

yaymim bolgesinin biiylikliigii hakkinda bir tahmin yiiriitiilebilir (MacLachlan et al. 2013).

Yiiksek ve diisiik enerjili fotonlarin varis zamanindaki fark olarak tanimlanan tayfsal
gecikme GIP’larda goriilen yaygin bir 6zelliktir ve GIP’lar1 olusturan fiziksel mekanizmanin
anlasilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tayfsal gecikmelere neden olan mekanizmanin
(tayfsal evrim veya curvature etkisi) agiklanabilmesi i¢in ¢ok sayida model gelistirilmis olsa da

tayfsal gecikmelere birden fazla mekanizmanin neden olmasi miimkiindiir.

Bu ¢aligmada kirmiziya kaymasi bilinen ve Neil Gehrels Swift Gozlemevi ile 2011-2019
yillart arasinda gozlemlenen 170 tane (8 tane kisa stireli ve 154 tane uzun siireli) GIP 1 anlik
yaymim 151k egrileri elde edilmis ve bu 1s1k egrileri kullanilarak tayfsal gecikme ve karakteristik

zaman Olcegi degerleri hesaplanmugtir.

Kaynaklarin MTS degerleri MacLachlan ef al. (2013)’de FERMI-GBM tarafindan tespit
edilen GIP’larin anlik yaymimlarinin karakteristik zaman olgeklerinin hesaplanmasinda
kullanilan wavelet teknigi kullanilarak hesaplanmistir (Ek.1 ve Ek.2). Bir onceki bdliimde
detaylar1 verilen logaritmik-6l¢ek diyagraminda spektrumun 6l¢eklendirme (kirmizi-giiriiltii)
ve rasgele giiriiltii (beyaz-giiriiltii) bolgesinin kesisimi olarak tanimlanan minimum degiskenlik
zaman Ol¢egi GIP’lara 6zgii fiziksel siireglerin anlagilabilmesi icin kullanilan bir zaman
Olcegidir. Bu tez kapsaminda ¢alisilan GIP’lar i¢in elde edilen MTS degerleri gozlemci
cergevesinde MacLachlan ef al. (2013) tarafindan elde edilen degerler ile karsilastirmali olarak
Sekil 22°de verilmistir. Sekilde de goriildiigi tizere uzun siireli GIP’larin dagilimi ile kisa siireli
GIP’larin dagilimi arasinda MacLachlan et al. (2013)’de tartisildigr gibi zamansal ayrim oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde patlamalarin MTS degerlerinin  dagilimlarima kaynak
cergevesinde de bakilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 23’te verilmektedir. Sekilde iki dagilim

arasindaki fark agikca goriilebilsin diye histogramin dikey ekseni rastgele normalize edilmistir.
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Patlamalarin MTS degerlerinin kaynak ¢ercevesindeki dagilimi gdzlemci ¢ergevesinde oldugu
gibi kisa stireli GIP’lar i¢in uzun siireli patlamalara gore daha kiiclik degerlere sahip oldugu

gorilmektedir.

n Long GRBs (MacLachlan et al. 2013)
307|™ short GRBs (MacLachlan et al. 2013)
M short GRBs (This Study)
MLong GRBs (This Study)

[\ ]
o

Number of GRBs
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A TP PR T iaas e aaaay
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Sekil 22. Swift/BAT tarafindan tespit edilen uzun siireli (siyah renk) ve kisa siireli (yesil renk)
GIP’larin MTS degerlerinin gézlemci ¢ergcevesinde dagilimlari. Ayrica bu ¢alismada elde edilen
degerler daha dnce MacLachlan et al. (2013) tarafindan elde edilen degerler (kirmizi: uzun
siireli ve mavi: kisa siireli patlama) ile karsilastirildi

n Long GRBs
M Short GRBs

F————————-
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Sekil 23. Swift/BAT tarafindan tespit edilen uzun ve kisa siireli GIP’larin kaynak ¢ercevesinde
dagilimlar1 gosterilmektedir (Iki dagilim arasindaki fark agikga gériilebilsin diye histogramin
dikey ekseni rastgele normalize edilmistir)
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Ayrica patlama siireleri (T90) ile MTS degerleri arasinda bir iliskinlik olup olmadigi
hem gozlemci cergevesi (Sekil 24) hem de kaynak gercevesinde (Sekil 25) bu caligma
kapsaminda incelenmistir. Kisa siireli patlamalar mavi-iiggen ve uzun siireli patlamalar ise
kirmizi-halka ile gosterilmistir. Her iki sekilde de goriilen kesikli ¢izgi patlama siiresi T90 ile
MTS’in esit oldugu (MTS = T90) durumu temsil etmektedir. Histogramlarda da goriildiigii gibi
kisa GIP’lar genel olarak uzun GIP’lara kiyasla daha kiiciik MTS degerlerine sahip olma
egilimindedir. Birka¢ GIP 1n esitlik sinirina (MTS=T90) yakin olmas1 disinda genel olarak hem
kaynak hem de gozlemci ¢ergevesinde elde edilen MTS degerleri patlamalarin T90 degerinden
daha kiiciik oldugu ve hi¢bir uzun GIP’1n, T90’dan daha uzun bir MTS degerine sahip olmadig1
goriilmektedir. Uzun siireli ve kisa siireli GIP’lar i¢in MTS degerlerinin 1—T90 diizleminde
kendi iclerinde kiimelenmis oldugu goriilmektedir. incelenen ~ 10 yillik verilerden elde edilen
sonuclar hem gozlemci hem de kaynak ¢ercevesinde MacLachlan et al. (2013) tarafindan elde

edilenler sonuglar ile uyum igindedir.

Tgo vs Tp (Observer Frame)
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Sekil 24. Gozlemci gercevesindeki T90'a karst MTS degerlerinin gosterimi (kirmizi-halka:
uzun stireli GIP’lar, mavi-iicgen: kisa siireli GIP’lar)

Tayfsal gecikme-istma giicli arasindaki iligkinin GIP’lara 6zgli olup olmadiginm
arastirmak i¢in tercih edilen yontem gozlemci cergevesinden ziyade kaynak cergevesindeki
tayfsal gecikmelerin ¢ikarilmasidir. Kaynak cergevesindeki tayfsal gecikmeleri elde edebilmek

icin (1) zaman genislemesi (z-diizeltmesi) ve (2) farkli kirmiziya kaymaya sahip GIP’lar i¢in
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gbzlemlenen enerji bantlarinin aslinda GIP kaynak ¢ergevesinde farkli enerji bantlarina karsilik
geldigi goz oniinde bulundurularak (K-diizeltmesi; Gehrels ez al. 2006) bir diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kirmiziya kaymalar1 bilinen Swift/BAT ile gézlenen
170 GIP kaynagi i¢in Ukwatta (2010)’da detayli olarak anlatilan CCF analiz metodu
kullanilarak kaynak cer¢evesinde tayfsal gecikme hesaplanmistir. Tayfsal gecikme degerlerini
elde edebilmek icin Oncelikle kaynak ¢ergevesinde secilen iki enerji bandina (100—150 ve 200—
250 keV) her bir patlamanin kirmiziya kaymasina gore diizeltme uygulandi ve bu enerji bantlari
kullanilarak maske diizeltmesi yapilmis (arka plan ¢ikarilmis) 151k egrilerini elde edildi. Kaynak
cergevesinde segilen 100—150 ve 200-250 keV enerji bantlart icin elde edilen tayfsal
gecikmeler Tablo 2'de listelenmistir. Her bir patlamanin Swift-BAT goézlem ID’si, tayfsal
gecikme hesabi i¢in kullanilan 151k egrisinin baslangic ve bitis zamani (T + XS ve T + XE, T
patlamanin tespit edildigi zaman1 gostermektedir), 151k egrisinin zaman bini, Gauss egrisinin fit
araligr (sirastyla LS ve LE olarak belirtilen baslangic zamani ve bitis zamani) ve tayfsal
gecikme degerleri Tablo 2'de verilmistir. Incelenen 170 patlamadan, tayfsal gecikme degeri
hesaplanan 70 patlama, tayfsal gecikme degeri sifir ¢ikan 53 patlama bulunmaktadir. Tayfsal

gecikme degeri sifir ¢ikan patlamalar ayrica Tablo 3’te listelenmistir.

Tgo Vs Tg (Source Frame)
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Sekil 25. Kaynak ¢ercevesindeki T90'a karst MTS degerlerinin gosterimi (kirmizi-halka: uzun
stireli GIP’lar, mavi-iiggen: kisa stireli GIP’lar)
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Tablo 2. Swift-BAT GIP'larin 1. ve 2. enerji kanallarina gore tayfsal gecikme degerleri.

GIP* Trigger  Binsize T+Xs T+XE LS LE Lag degeri
ID (ms) (sn) (sn) (sn) (sn) (ms)

GRB110213A 445414 128 -2.50 3.20 -3.00 5.00 8044425
GRB110422A 451901 32 -13.00  23.00 -1.9 0.9 113480
GRB110503A 452685 32 -3.00 6.00 -1.50 1.50 174+64
GRB110715A 457330 64 -3.00 18.00 -0.50 0.60 62+17
GRB110801A 2 458521 128 337.00 370.00 -7.00 11.00 2086+735
GRB111008A 505054 256 -10.00  75.00 -4.50 4.65 8234558
GRB111123A 508319 512 -70.00  300.00 -18.00 18.00 2788+1432
GRB120118B 512003 1024 -5.00 30.00 -10.00  10.00 1690+905
GRB120119A 512035 512 -15.00  50.00 -2.50 3.00 319476
GRB120326A 518626 16 -1.00 15.00 -1.65 2.40 346+145
GRB120327A 518731 32 30.00 45.00 -2.20 2.20 125+98
GRB120404A 519380 1024 -7.00 13.00 -8.50 8.50 3518+1090
GRB120521C 522656 256 -4.00 15.00 -4.50 6.30 920+319
GRB120712A 526351 64 -7.00 14.00 -3.00 4.00 765+355
GRB120811C 530689 16 -5.00 16.00 -4.00 5.00 544+167
GRB120922A T 534394 256 -20.00 120.00 -7.00 7.00 783+490
GRB121128A 539866 8 8.00 44.00 -0.45 0.50 42+15
GRB121201A 540178 1024 -25.00  10.00 -6.00 10.00 2232+552
GRB130131B 547420 512 -5.00 12.00 -4.50 6.00 983+716
GRB130427A 554620 4 -52.00 -30.00 -0.32 0.30 25+12
GRB130514A 555821 64 -6.00 38.00 -9.00 9.50 915+438
GRB130514A 2 555821 64 -10.00  160.00 -10.00  10.00 11274516
GRB130604A 557354 256 -3.00 30.00 -13.00  9.00 -4069:+2041
GRB130606A 557589 256 -4.00 5.00 -4.00 6.00 718+632
GRB130610A 557845 64 -15.00 25.00 -5.50 7.00 871+499
GRB130907A 569992 1 -80 100 -0.15 0.2 1844
GRB131030A 576238 64 -7.00 18.00 -1.00 0.80 182+46
GRB140114A 583861 256 60.00 170.00 -10.00 12.00 955807
GRB140206A 585834 8 -2.00 15.00 -0.50 0.60 37+20
GRB140206A 2 585834 2 50.00 75.00 -0.45 0.60 93+12
GRB140213A 586569 8 -8.00 20.00 -0.90 0.80 -80+50
GRB140423A 596901 128 -60.00 115.00 -13.00 13.00 1792+1186
GRB140430A 597722 32 -3.00 5.00 -1.20 1.50 221+171
GRB140515A 599037 256 -23.00  10.00 -6.00 7.50 1254+565
GRB140518A 599287 512 -15.00  15.00 -11.00  11.00 1078+857
GRB140629A T 602884 64 -6.00 20.00 -2.20 2.50 212+138
GRB140703A 603243 256 -15.00  20.00 -10.00 12.00 1459+1353
GRB140907A 611933 8 -30.00  70.00 -7.00 8.00 646+562
GRB141221A 622006 256 -5.00 20.00 -3.50 3.50 418+205
GRB141225A 622476 512 -2.00 40.00 -12.00 19.00 2892+1567
GRB150206A 630019 8 75.00 113.00 -0.80 0.80 55+35
GRB150301B 633180 32 -2.00 12.00 -2.00 3.00 476+191
GRB150314A 634795 4 -4.00 14.00 -1.00 1.00 87+32
GRB150323A 2 635887 128 120.00 150.00 -5.00 5.00 1348+395
GRB150323A T 635887 1024 -5.00 150.00 -10.00  10.00 2826+839
GRB150403A 637044 8 -12.00  20.00 -3.50 2.50 179+84
GRB151021A 660671 8 -40.00  50.00 -5.00 6.00 486+299
GRB151027A 661775 64 -5.00 10.00 -1.75 2.00 192+133
GRB151111A 663074 256 -7.00 35.00 -7.00 10.00 1501+604
GRB160131A 672236 32 8.00 80.00 -2.00 3.00 841+208
GRB160203A 672525 1024 -10.00  35.00 -8.00 25.00 7313+1823

40



Tablo 2. Devamiu...

GIP* Trigger Binsize T+Xs T+XE LS LE Lag degeri
ID (ms) (sn) (sn) (sn) (sn) (ms)
GRB160227A 2 676423 256 180.00 260.00 -12.00 12.00 1366+1078

GRB160227A_ T 676423 4 -125.00 260.00 -15.00  15.00 1833+1350
GRB160327A 680655 64 -2.00 15.50 -3.50 2.25 -549+262
GRB160703A 702699 16 -15.00  50.00 -0.50 0.65 60+20
GRB161014A 717500 512 -20.00  30.00 -25.00  25.00 -1921+2068
GRB161017A 718023 32 -7.00 35.00 -2.50 2.50 188+168
GRB161017A T 718023 4 -7.00 147.00 -2.70 2.70 190+162
GRB161117A 722604 4 -15.00 160.00 -1.50 2.75 702483
GRB161129A 724438 256 -10.00  45.00 -9.50 12.00 1042+763
GRB170604A 755867 256 -20.00  22.00 -15.00  18.00 1838+1317
GRB171020A 780845 512 -3.00 25.00 -9.10 20.00 6515+1982
GRB180314A 814129 32 -14.00  16.00 -2.50 2.50 11694255
GRB180325A 817564 64 -2.00 10.00 -1.50 1.50 330+187
GRB180620B 843211 64 -9.00 125.00 -3.40 4.80 762174
GRB180720B 848890 32 -6.00 55.00 -0.30 0.30 40+23
GRB180728A 850471 32 10.00 20.00 -2.00 1.00 -227+113
GRB181020A 867987 8 -5.00 30.00 -2.00 2.20 134487
GRB190324A 894718 32 15.00 30.00 -0.80 0.90 76+46
GRB190719C 915381 4 -1.00 190.00 -1.00 1.40 103+£73

*GRB 2 ve GRB T patlamalarin incelenen boliimlerine gore “ 2” kaynagin 1sik
egrisinde goriilen ikinci pulsun, “ T” ise iki veya daha fazla puls varsa tiimiiniin birlikte
incelendigini ifade etmektedir. Digerleri ise birden fazla patlamaya sahip olanlar1 dahil sadece
birinci patlamanin incelendigini ifade etmektedir.

Tablo 3. Tayfsal gecikme degeri sifir ile uyumlu olan kaynaklar.

GIP* Trigger ID GIP Trigger ID GIP Trigger ID
GRB110205A 444643 GRB131227A 582184 GRB160121A 671231
GRB111008A_2 505054 GRB140304A 590206 GRB160303A 677495
GRB111107A 507185 GRB140419A 596426 GRB161017A 2 718023
GRB111228A 510649 GRB140419A 2 596426 GRB170202A 736407
GRB111228A T 510649 GRB140419A T 596426 GRB170405A 2 745797
GRB120729A 529095 GRB140506A 598284 GRB170405A_ T 745797
GRB120802A 529486 GRB140512A 598819 GRB170531B 755354
GRB120907A 532871 GRB140512A 2 598819 GRB170531B_2 755354
GRB120909A 533060 GRB140512A T 598819 GRB170531B_T 755354
GRB120922A 2 534394 GRB140518A T 599287 GRB170607A 756284
GRB121027A 536831 GRB141004A 614390 GRB170705A_2 760064
GRB130420A 553977 GRB141109A 2 618024 GRB170705A T 760064
GRB130427B 554635 GRB141109A T 618024 GRB180329B 819490
GRB130603B 557310 GRB150413A 637899 GRB180329B_2 819490
GRB130701A 559482 GRB150423A 638808 GRB180404A 821881
GRB130831A 568849 GRB150424A 638946 GRB190106A 882252
GRB130907A 2 569992 GRB151112A 663179 GRB190114C 883832
GRB131117A 577968 GRB151215A 667392

* GRB_2 ve GRB T patlamalarin incelenen boliimlerine gore “ 2” kaynagin 1s1k
egrisinde goriilen ikinci pulsun, “ T” ise iki veya daha fazla puls varsa tiimiiniin birlikte
incelendigini ifade etmektedir. Digerleri ise birden fazla patlamaya sahip olanlar1 dahil sadece
birinci patlamanin incelendigini ifade etmektedir.
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Tayfsal gecikme degeri pozitif ¢ikan ve literatiirde izotropik pik 1s1ma giicti degerleri
bulunan 25 patlama (Tablo 4) i¢in kirmiziya kaymasi diizeltilmis tayfsal gecikmeye karsi
izotropik tepe parlakligi karsilastirmali olarak Sekil 26’da verilmektedir. Sekildeki kati ¢izgi en
iyl uyum gosteren giic yasasini (best-fitting power-law curve) gostermektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen en iyi uyum gosteren gii¢ yasasi indeksi (—1.13 + 0.20), Ukwatta et al.

(2010) tarafindan elde edilen (—1.2 £+ 0.2)’liik gii¢ yasas1 indeksi sonuglar ile tutarlidir.

54.5

54

53.5

53

52.5

52

Liso (erg/sec)

51.5

51
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50

Sekil 26. Kaynak cerceve enerji araligi bantlar1 100-150 keV ve 200-250 keV arasindaki tayfsal

slope=-i.13+/—0.26 e

0.5 1

Lag/(1+z) [msec]

gecikmeler ve izotropik tepe parlaklig: bir log-log grafigi

3.5

Tablo 4. Tablo 2°de verilen tayfsal gecikme degerleri hesaplanan kaynaklarin literatiirde
bulunan ve Sekil 26’da gosterilen Lag/(1+z) ye kars1 ¢izilen Liso degerleri.

LogLag/(1+2) LogLag/(1+2)

GIP Log_Liso*  (sn) GIP Log_Liso (sn)
GRB110213A 52.32+0.01 2424 GRB140423A 52.75+£0.05 2.624
GRB110422A 53.45+£0.05 1.611 GRB140518A 52.28+£0.09 2.276
GRB110503A 53.26+0.04 1.823 GRB140629A T 52.43+0.10 1.811
GRB110715A 52.62+0.05 1.532 GRB140907A 51.52+0.04 2.466
GRB120119A 52.90+0.06 2.068 GRB141221A 51.85+£0.06 2.232
GRB120326A 52.02+0.11 2.092 GRB141225A 51.48£0.07 3.179
GRB120811C 5235+£0.05 2171 GRB150206A 53.35+0.06 1.251
GRB121128A 52.81+0.03 1.118 GRB150301B 51.88+0.05 2.277
GRB130606A 53.36£0.04 2.016 GRB150314A 5391+0.01 1.499
GRB130610A 52.38+£0.09 2.450 GRB150323A T 50.35+0.10 3.250
GRB130907A 53.27+0.02 0.905 GRB150403A 53.60+0.05 1.767
GRB131030A 53.00+£0.04 1.899 GRB151021A 53.32+0.12 2.164
GRB140206A 2 53.77+0.01 1.396

*Ghirlanda et al. 2018.
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Elde edilen degiskenlik zaman 6l¢eginin ¢apraz korelasyon fonksiyonu ile elde edilen
tayfsal gecikmeler gibi GIP’lara 6zgii olan diger zaman 6lgekleri ile karsilastirilmasi GIP’larin
anlik yaymimina neden olan mekanizmanin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Tayfsal gecikmeye
neden olan mekanizma curvature etkisi ise bu ¢aligma kapsaminda MTS ile iligkilendirdigimiz
degiskenlik zaman Olgegi arasinda bir iligkinin olmas1 beklenmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
GIP’larin anlik yaymim 1s1k egrileri kullanilarak elde edilen MTS ve tayfsal gecikme
parametrelerinin arasinda bir iliski olup olmadigma bakilmistir. Sonuglar Sekil 27°de
verilmektedir. Sekilde kirmizi kat1 ¢izgi en iy1 uyumu (1.01 £+ 0.04) gosterir. Sonuglar agikca,
iki zamansal 6zellik olan tayfsal gecikme ve MTS arasinda giiclii bir pozitif korelasyon
oldugunu gostermektedir. Astrofiziksel Oneme sahip oldugunu disiindiigimiiz giiclii

korelasyonun varlig1 teorik olarak ayrintili aragtirmayi gerekmektedir.

slope:i.01+/—0.d4 B

/

F%

05| %ll

log Lag[sec]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
log MTS[sec]

Sekil 27. GIP anlik yaymimi i¢in elde edilen tayfsal gecikme ve MTS arasindaki iligki
gosterilmektedir.
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SONUC

Gama 151n patlamalari1 oldukca yiiksek enerjili olaylar olup anlik yayinim 11k egrileri
patlamadan patlamaya degisen, periyodik olmayan diizensiz pikler géstermektedir. Onlarca
yildir uzay ve yer tabanli gozlem araglariyla takip edilen GIP’larin 151k egrileri kullanilarak
yapilan ¢aligmalar ile onlar1 olusturan patlama mekanizmalarinin altinda yatan fiziksel siiregler
tamamen anlasilmamistir. Bu tez calismasinda Swift/BAT tarafindan gozlenen ve kirmiziya
kayma degerleri bilinen 170 kisa ve uzun siireli GIP’1n anlik yaymnim 1s1k egrileri elde edilmis
ve bu 1s1k egrileri kullanilarak tayfsal gecikme ve karakteristik zaman Olce8i degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e Patlamalarin MTS degerlerinin hem kaynak cergevesindeki hem de goézlemci
cergevesinde dagilimi kisa siireli GIP’lar i¢in uzun siireli patlamalara gore daha kiiciik

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
e Uzun siireli GIP’larin bir kismi i¢in 1s lizerinde bir degiskenlik degeri elde edilmistir.

e Uzun siireli GIP’larin dagilimu ile kisa siireli GIP’larin dagilimi arasinda MacLachlan

et al. (2013)’de tartisildig1 gibi zamansal ayrim oldugu goriilmektedir.

e Literatiirde yapilan diger ¢aligmalarda da belirtildigi gibi uzun siireli patlamalarin bir
tayfsal gecikme gosterdikleri bulunmustur. Kisa siireli patlamalarin ise 6nemli bir
tayfsal gecikme gostermedigi ve bu sonuglarin daha dnce elde edilen Norris (1995) ve

Norris and Bonnell (2006) elde ettigi sonuglar ile uyum i¢inde oldu goriilmiistiir.

o Tayfsal gecikme degeri pozitif ¢ikan ve literatiirde izotropik pik 1s1ma giicii degerleri
bulunan 25 patlama i¢in kirmiziya kaymasi diizeltilmis tayfsal gecikmeye karsi
izotropik tepe parlaklig: karsilagtirmali olarak incelenmis ve bu calisma kapsaminda
elde edilen en iyi uyum gosteren gii¢ yasast indeksi (—1.13 +0.20), Ukwatta et al. (2010)
tarafindan elde edilen (—1.2 + 0.2)’liikk gii¢ yasasi indeksi sonuglari ile tutarli oldugu

gorilmiistiir.

e Tez kapsaminda elde edilen iki zamansal 6zellik olan tayfsal gecikme ve MTS
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Astrofiziksel dneme sahip
oldugunu diisiindiiglimiiz gii¢lii korelasyonun varlig1 teorik olarak ayrintili aragtirmay1

gerekmektedir.
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