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Gama Isin Patlamalar1 (GIP)’larin 151k egrilerinin zamansal degisimleri, yildiz
materyalinin kendi {iizerine c¢okerken yaydigi i1simanin ve merkezi motordan
kaynaklanan ¢ok gii¢lii jet olusumunun anlagilmasinda anahtar rol oynamaktadir.
GIP’larin 151k egrilerindeki degiskenligin nedeni olabilecek bir diger varsayim ise,
hizli jetler seklinde gelisen i¢ soklarin, yavas ilerleyen kabuklarla etkileserek olusan
lokal yayinimlardan goézlenen radyasyonu olusturmasidir. Her iki durumda da
zamansal degisimin yada 1sik egrilerinin piklerinin 6l¢iilmesi yaymnim bdlgesinin
nicel anlamda ayrintili ¢alisilmasini1 saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Swift/BAT
uydusu tarafindan gozlenen ve kirmiziya kayma degeri belirlenen GIP’larin wavelet
metodu ile zamansal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Fermi/GBM
uydusu ile gézlenen GIP’lar ile karsilastirildiginda uyum gosterdigi goriilmektedir.
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The temporal variability of Gamma Ray Bursts (GRBs) light curves is
potentially a key parameter in enhancing our understanding of the production
mechanisms that are likely responsible for the release of radiation as the stellar
material collapses on to itself and forms the central object from which the powerful
jet emerges. Another interpretation posits that the internal shocks that develop as the
rapid jet traverses and interacts with slower moving shells cause local emission
fronts from which the observed radiation emanates. In either case a measure of the
temporal variability or the spikiness of the light curve provides a quantitative means
of probing the regional size of the emission location involved. In this thesis work, we
studied the time variations in the light curves from a sample of long and short
Swift/BAT GRBs with known redshift were analyzed using wavelet method. Results
are in good agreement with those found in a previous study involving a sample of
Fermi/GBM GRBs
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1. GIRIS Furkan DOLEK

1. GIRIS

Gama-Isin Patlamalar1 (GIP) evrende bilinen en parlak ve i1sima giicli en
yiiksek olaylardir. Gilinde ortalama birka¢ GIP uzayda farkli konumlarda meydana
gelmektedir. Bu patlamalar baglangicta (0.1 — 100) s siiren gama 1511 parlamalarini
olusturur ve bazen bunu gilinler yada aylar siirebilen (X-151n1, mordtesi, optik,
kizil6tesi ve radyo) ardil isinimlar takip eder. GIP’larin optik bolgede gozlenen ardil
1s1nim verileri ile belirlenen kirmiziya kayma degerleri bu patlamalarin uzakliklarinin
ve ev sahibi galaksilerin tanimlanmasina olanak saglar (Piran 2004).

GIP’lar ilk olarak soguk savag doneminde Sovyetler Birligi'nin niikleer
faaliyetlerini denetlemek amaci ile Amerika Birlesik Devletleri’nin Ekim 1963’te
gonderdigi Vela uzay araci tarafindan tespit edilmistir. Gegen yaklasik 20 yillik
sirede patlamalar ile ilgili ¢ok Onemli gelismeler kaydedilmis ancak NASA
(National Aeronautics and Space Administration; Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)
tarafindan 5 Nisan 1991°de gonderilen CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory;
Compton Gama Isin Gozlemevi) ile bu konuda kaydedilen gelismeler onemli bir
doniim noktast olmustur. CGRO iizerinde bulunan BATSE (Burst and Transiet
Source Experiment; Patlama ve Gegici Kaynaklar Deneyi) ile elde edilen veriler
kullanilarak patlamanin izotropik ve bimodal dagilim gosterdikleri belirlenmistir.
Bimodal dagilima gore GIP’lar uzun siireli ve kisa siireli patlamalar olmak iizere iki
siifa ayrilabilmektedir (Tikhomirova ve Stern 2000, Kouveliotou ve ark.1993).

1996’da gonderilen BeppoSAX, GIP konumu tespiti ve ardil isimmimlarin
calisilmasinda 6nemli katkilar saglamistir. BeppoSAX ile hassas konum tespiti
yapilan GRB 970508'in (GIP isimlendirmesinde 6nce GRB daha sonra patlamanin
gergeklestigi zaman yy.aa.gg (yil.ay.giin) seklinde yazilir) yer tabanh teleskoplarla
ilk kez optik ardil 1sinim1 gézlenerek kirmiziya kayma degeri z=0.835 hesaplanmistir
(Metzger ve ark. 1997). BeppoSAX’dan elde edilen veriler ile GIP mekanizmasinin
anlagilmasinda ¢ok Onemli olan fireball (ates topu) gibi GIP standart modellerinin
gelistirilmesi miimkiin olmustur.

Bu patlamalarin dogasi heniiz kesin olarak bilinmemektedir. Ancak uzun

stireli patlamalar i¢in dev bir yildizin ¢cokmesi ‘hipernova’, kisa siireli patlamalar i¢in
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bilesenleri nétron yildizlar1 yada karadelikler gibi tikiz olan ¢ift yildiz sisteminin
birlegsmesi modelleri kabul edilen modellerdir. GIP’lar gama 1sinlarinda yaydiklari
biiylik miktardaki enerji (10°-10% erg ile su ana kadar Biiyiik Patlamadan sonraki
en biiyiik enerji salma olay1 olarak kabul edilmektedirler (Woosley and Heger, 2006;
Woosley ve Bloom, 2006, Eichler ve ark, 1989; Narayan ve ark, 1992).

GIP 151k egrisi, parlakligin zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesidir.
GIP 151k egrileri, anlik yayinim (prompt emission) ve ardil is1mim fazlarindan olusur.
Anlik yaymim fazinda 1sik egrileri periyodik olmayan oldukca diizensiz pikler
gosterirken ardil 1s1nmim fazinda parlaklik zamana bagli olarak belirgin bir azalma
gozlenir. GIP anlik yaymim 151k egrisindeki farkliligin nedeni tam olarak
anlasilmamis olsa da ‘merkezi motor’ aktivitelerinden kaynaklanan i¢ soklarin anlik
yayinimdaki bu diizensizligin kaynagi oldugu diigiiniilmektedir.

GIP’larin dogasin1 anlamak i¢in bu c¢alismada yapilan analizlerde anlik
yaymimin onemli parametrelerden biri olan minimum degiskenlik zaman skalasi
(MTS; Minimum Variability Timescale) wavelet metodu kullanilarak Swift/BAT
tarafindan gozlenen uzun ve kisa siireli toplam 266 GIP i¢in hesaplanmistir. Bu
patlamalardan 235’nin kirmiziya kayma degerleri bilinmektedir. Elde edilen MTS
degerleri GIP’larin diger zamansal ve tayfsal Ozellikleri ile karsilastirilarak
aralarindaki olas1 bagint1 aragtirilmis ve farkli caligmalardan elde edilen sonuclarla

karsilastirtlmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gama 151n patlamalar1 evrende bilinen en siddetli enerji salinimi yapan
olaylardir. Ortalama yaydig1 enerji (10*°-10°*) erg ile Biiyiik Patlamadan sonraki en
gliclii patlama olarak kabul edilmektedir (Woosley ve Bloom, 2006; Woosley ve
Heger, 2006). GIP’lar birka¢ saniye ile birka¢ saat arasinda siirebilen gama 1511
parlamalart ile ardil 1smim olarak bilinen elektromanyetik tayfin daha diisiik
enerjilerdeki 1gimmimlardan olusmaktadir. Bu ardil 1sinimlar bazen aylarca
gozlenebilmektedir. GIP ardil 1sinimlar1 kirmiziya kayma ile uzaklik dlgiimii ve ev
sahibi galaksinin tanimlanmasina olanak saglar.

Coklu dalga boyunda incelenen GIP’larda ve ardil 1sinimlarinda atmosferik
etkiler s6z konusudur. Radyo ve optik bolgede bu atmosferik ektiler yer tabanli
teleskoplarda 6nemli Olgiide giderilse de Ozellikle elektromanyetik tayfin yiiksek
enerjili bolgelerinde bu olanakli degildir. Atmosferik etkiler deniz seviyesinden
yiikseldik¢e azalmaktadir. Bu etkilerden tamamen kurtulmak icin uzay teleskoplari
gelistirilmigtir. Bu yiizden gama 1smi1 tespit eden teleskoplarin tamami diinyanin
yoriingesinde konumlandirilmistir.

Soguk savas doneminde Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Sovyetler
Birliginin uluslararasi niikleer deneme yasagini ihlal edebilecegi gerekgesi ile ABD
savunma bakanligina bagli, iizerinde X-151n1, gama 1511 ve ndtron dedektorleri
bulunduran Vela uzay aract Ekim 1963’de diinyanin yoriingesine gonderilmistir.
Giicli gama 151 yaymimi 2 Temmuz 1967 yilinda Vela 4a,b tarafindan tespit
edilmistir. Ik zamanlar bu gama 151n yaymimimin diinyadan geldigi diisiiniilmiis olsa
da yaklastk 2 yil sonra 1969 yilinda bu isimalarin diinya disindan geldigi
anlagilmistir.

1969 ve 1972 yillar arasinda gozlenen Vela 5a,b ve Vela 6a,b uzay araglari
tarafindan 0.2-1.5 MeV enerji araliginda 16 patlama daha gozlenmistir, bu
patlamalarin siireleri yaklasik olarak 0.1s - 30s araliginda ve bu araliktaki toplam ak1
yogunlugu ise (10° — 2x10™*) erg cm™ araliginda belirlenmistir, sonucta bu

patlamalarin son derece sasirtict kozmik bir olay oldugunu aciklanmistir (Klebesadel
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ve ark, 1973). Ayrica Sovyet Konus uydusunun verileri 1974’de bu GIP tespitlerini
dogrulamistir.

14 Mart 1971 de NASA IMP-6 uydusunu (Interplanetary Monitoring
Platform; Uydular Arasi izleme Platformu) gelistirmistir. Uydu giinesteki patlamalar
takip ederken beklenmedik bir sekilde GIP’lar1 da gozlemistir. Farkli uydu
gozlemleri ile desteklenen IPN (Interplanetary Network; Uydulara Arasi Ag)’nin
goreve baslamastyla farkli gorevlerde ¢alisan uzay araglarinin iizerindeki gama 15101
dedektorlerinden de yararlanilmaktadir. Burada bulunan dedektdrler triangulasyon
(koordinat1 bilinen iki noktadan yapilan {i¢iincli nokta gozlemlerinin arasindaki ag1
farki ile geometrik olarak ii¢lincii noktanin konumunun belirlenmesi) teknigi ile
GIP’larin konumlarinin belirlenmesini amaglamistir. Bu dedektorler birbirleri ile
uyumlu c¢alisarak bilinen X-151n1 kaynaklarindan farkli oldugu rapor edilen
patlamalarin konumlarin1 birka¢ a¢i1 dakikasi hassasiyet ile belirlemistir (Cline ve
Desai, 1974). IPN giinlimiizde hala ¢aligsmalarini siirdiirmektedir.

5 Mart 1979’da uydu galaksimiz LMC (Large Magellanic Cloud; Biiyiik
Magellan Bulutsusunda) N49 siipernova kalintisinda sira dist gecici (transite) bir
kaynak farkli uzay araclan ile tespit edildi. Bu patlama sert bir sinyal ile baglayip
ardindan yumusak pulslarin bu sert sinyali takip ettigi gozlenmistir. Bu 6zelliginin
diger patlamalardan farkli olmasi sonraki yillarda uzun siiren tartigmalara neden
olmustur. Bir gurup aragtirmact bunun tesadiif oldugunu ileri siirmiis ve GIP’larin
LMC gibi uzak (163000 IY) mesafelerden gelemeyecegini iddia etmislerdir. Konus
uydusu tarafindan, gozlenen bu patlamada ~10'2 G’luk manyetik alandan
kaynaklanan 40 keV’luk bir sogurma ¢izgisinin varlig1 rapor edilmistir (Murakami
ve ark, 1988). Bu tip goézlemler sonucu ikinci tip kaynaklarin varhig: ileri
striilmiistiir. Bu kaynaklar GIP’lardan farkli yiiksek manyetik alan degerine sahip
‘magnetar’ ad1 verilen kaynaklardan gelen diisiik enerjili ‘gama 1s1n1 tekrarlayicilart’
olarak simiflandirilmistir (Kouveliotou ve ark, 1987). GBR 880205 patlamasinda
(102 — 103) G mertebelerindeki manyetik alandan kaynaklanan siklotron
(cyclotron) cizgileri rapor edilmistir (Fenimore ve ark, 1988). Bu gozlemler
GIP‘larin nétron yildizi kdkenli oldugunun o©nemli kanitlarindandir. Ayrica

patlamalarin izotropisini agiklamak i¢in Galaktik ndtron yildizi iddialar1 da o
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donemde gilindeme gelmistir (Harrison ve ark, 1999). Daha sonra ASCA (The
Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics; Gelismis Kozmoloji ve
Astrofizik Uydusu) ile yiiriitiilen diisiik enerjili gama 1sm1 tekrarlayict ¢alismalari
GIP’larin ¢ok uzak mesafelerden bize ulagan kozmolojik patlamalar oldugunu
dogrulamustir.

NASA’nin biiylik gbzlem evleri projesi kapsaminda tasarlanan CGRO 5
Nisan 1991°de firlatilmigtir. CGRO’nun lizerinde farkli enerji araliklarinda galisan

dort dedektorii ile GIP gozlemlerine biiyiik katkilar saglamistir. Bu dedektorler;

e BATSE (Burst and Transiet Source Experiment; Patlama ve Gegici
Kaynaklar Deneyi) enerji aralig1 20 keV — 1000 keV

e OSSE (Oriented Sincilation Spectrometer Eperiment; Yonlendirilmis
Sintilatér Spektrometre Deneyi) enerji araligi 0.05 MeV — 10 MeV

e COMPTEL (The imaging Compton Telescope; Compton goriintiileme
Teleskobu) enerji araligt 8 MeV — 30 MeV

e EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment; Yiiksek Enerjili Gama Isin
Deneyi) enerji araligi 30MeV- 30 GeV

BATSE, iizerinde farkli yonlerde konumlanmig 8 Nal sintilatér dedektor
modiilii bulundurmaktadir. Her bir parca spektroskopik dedektér SD (Spectorscopic
Detector) ve genis alan dedektorlerinden LAD (Large Area Detector) olusmaktadir
ve bu dedektorler kozmik ardalani azaltmak amaciyla plastik sintilatorler ile
kaplanmistir (Fishman, 1995). 1991-1996 yillar1 arasindaki patlama verilerinden
(http.://gammaray.nsstc.nasa.gov/batse/grb/catalog/4b/) BATSE 4B adi altinda
katalog olusturulmustur. 1996-2000 yillar1 arasindaki yeni verilerle gilincellenmis
BATSE 4B katalogu yayinlanmistir. BATSE ayrica atarcalar, yeryiiziine ait gama
151n flaglari, diisiik enerjili gama 1511 tekrarlayicilari, kara delikler ve diger egzotik
astrofiziksel cisimleri de algilamistir. Bu gozlemlerin sonucunda GIP’larin
kozmolojik olmadigini iddia eden teoriler zayiflamistir.

Nal ve CslI sintilator kristal katmanlarindan olugan OSSE yaklasik SkeV-10

MeV araliginda gozlem yapmak igin tasarlanmistir. Ayrica giinesten gelen >10 MeV
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enerjiye sahip gama 1sm1 ve ndtron pargacigr gozlemlerini yapabilmistir. GRB
990123’iin zamansal ve tayfsal 6zellikleri OSSE tarafindan tanimlanmistir (Share ve
ark, 1999).

COMPTEL deneyi (0.8-30) MeV enerji araligindaki gama 1sinlarin
goriintiileyebilmek i¢in dizayn edilmistir. Bir steradyan goriis agisi ile gli¢lii nokta
kaynaklar1 1°°den daha hassas bir sekilde belirleme kapasitesine sahiptir. 7 Subat
1994 COMPTEL dedektorii 162 s’lik GRB 940217 patlamasini tespit etmistir. Bu
patlama 100 ms’nin altinda zamansal dalgalanmalar gostermistir (Winkler ve ark,
1995). COMPTEL  gorev  siiresi  boyunca 63 GIP  gozlemistir
(http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/epo/news/catalog.html).

EGRET 20 MeV — 30 GeV enerji araligr ile CGRO’nun en yiiksek enerji
araliginda calisan ve daha Once gonderilmis dedektorlerden onlarca kat daha
hassastir. Calisma prensibi iki temel asamadan olusur 1)Kiviletm odasi (Spark
chamber) ve Nal(TI) kalorimetreden (sintilator dedektdrii) olusan bolgeye gelen
yiiksek enerji fotonlar etkileserek elektron-pozitron c¢ift olusturlar ve izleri
hesaplanarak gelen fotonun yonii belirlenir. ii) TASC (the Total Absorption Shower
Counter; Toplam Sogurma Dusu Sayaci) ile gelen fotonun enerjisi hesaplanir.
EGRET enerjisi 100 MeV’tan biiyiik bir¢ok patlama belirlemistir ve bu patlamalar
giic yasast dagilimi ile uyum gostermistir. Bu durum GIP’larin aslinda daha yiiksek
enerjilerde meydana gelebildiginin 6nemli bir isareti olmustur.

CGRO gozlemevi verileri sayesinde aragtirmacilar ¢ok onemli iki dagilim

elde etmislerdir.

e izotropik Dagilim

¢ Bimodel Dagilim

BATSE ile tespiti yapilan bir¢cok gama 1s1n1 kaynaginin (~2700) tim
gokytiziine homojen bir sekilde dagildig1 gézlenmistir (Tikhomirova ve Stern, 2000).
Patlamalarin Samanyolu galaksisinin otesinde gercgeklestigi ve evrende yoOnden

bagimsiz olarak yayildig1 anlagilmistir. Bu dagilim sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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2074 BATSE Gama Isin Patlamasi
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Aki, 50-300 keV (ergs cm?)

Sekil 2.1. BATSE nin tespit ettigi GIP’larin evrendeki dagilimi
(http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/).

BATSE’in tespit ettigi uzun siireli patlamalar, CGRO’nun verilerine farkli bir
acidan bakilmasina neden olmustur. Bu amagla kullanilan parametreler Toy ve Tso
degerleridir. Ty 151k egrisinin basindaki ve sonundaki %5’lik ardalan giiriiltiisiiniin
cikartilmasindan sonra geriye kalan toplam akinin %90’lik kismini temsil eder. Tso
ise 151k egrisinin basindan ve sonundan %25’lik ardalan giiriiltiisiiniin
¢ikarilmasindan sonra toplam akinin %50’si demektir. Tso ayn1 durumun daha diisiik
aki oranlarinda gergeklestigini gostermek icin kullanilan bir tanimdir. Analizlerde
T90 parametresi kullanilmaktadir. Bu veriler 1s1g1inda sekil 2.2°deki gibi olusturulan
histogramda, 2 saniyeden kiiciik patlamalar kisa siireli GIP, 2 saniyeden biiyiik
patlamalar ise uzun siireli GIP olacak sekilde 2 ayr1 smf ortaya g¢ikartilmistir

(Kouveliotou ve ark,1993).
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Sekil 2.2. BATSE nin tespit ettigi 222 GIP’1n bimodel dagilimi. Soldaki sekil T90
dagilimini, sagdaki sekil TS50 dagilimini gostermektedir.

CGRO’da GIP’larin ardil 1smimlarini algilayacak bir dedektér olmadigindan
sonradan gonderilen RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer; Rossi X-151n Zamanlama
Arastiricist) ve BeppoSAX (Beppo; Italyan fizik¢i Stanislao ‘Beppo’ onuruna, SAX;
Satellite for X-ray Astronomy; X-151n Astronomi Uydusu) uydulart ardil 1gmmim
gbzlemleri i¢in dnemlidir.

30 Aralik 1995°te RXTE (15 - 250) keV NASA tarafindan zamanla degisen
X-151n1 kaynaklarinin yaymimini algilamasi i¢in tasarlanmis ve amaglandigi gibi
GIP’larin X-151n1 yayimimlarimi algilanmistir.

Italyan ve Hollanda uzay ajansi ortak isbirligi ile 30 Nisan 1996 da
BeppoSAX uydusu (0.1 — 300) keV gonderilmis. Bu uydu ile ¢ok sayida GIP
kaydedilmis ve galaksi-6tesi nesneler belirlenmistir. GRB 970228 patlamasiin X-
1511 yayinimu ilk kez BeppoSAX tarafindan 1997 yilinda gézlenmistir. Optik bolgede
gbzlenen 1simmimin patlamadan sonraki 16 saat boyunca devam ettigi goriilmiistiir
(Pedichini ve ark, 1997). [OIl] ve [OIIl] yaymim ¢izgilerine gore yapilan
hesaplamada ev sahibi galaksinin kirmiziya kayma degeri z=0.695 olarak
hesaplanmistir (Bloom ve ark, 2001).Genel olarak GIP’larin kirmiziya kaymalari
onlarin ev sahibi galaksilerinin tayfsal analizi ile yapilabiliyordu. BeppoSAX
tarafindan belirlenen diger bir GIP, GRB 970508’de kirmiziya kayma degeri
(z=0.835) ilk kez patlamanin optik ardil 1s1nim verilerinden hesaplanmistir. Ayrica
bu patlamada yayimlanan radyo ardil isinimlarinin ilk defa gézlenmesi 6nemli bir
basar1 olmustur (Metzger ve ark,1997). BeppoSAX 1n belirledigi GRB 970508 ve
GRB 990123°de HETE-2"nin GRB 033029’de ve Swift’in tespit ettigi GRB 050509B
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gibi patlamalarda optik ardil 1smmimindaki yiiksek kirmiziya kayma sogurma
cizgilerini ve ev sahibi galaksilerinin belirlenmesi patlamalarin kozmik orijinli
oldugunu veya Galaksimiz-6tesinde olduklarini dogrulamistir. Birka¢ saniyelik
kozmolojik patlamalardaki (10*-10°%) erg’lik enerji salinimi bu kaynaklar1 evrendeki
en parlak gokcisimleri yapmistir. Bu gézlemlerin en basit yorumu ultra-rélativistik
parcaciklarin kinetik enerjisinin veya bir Poyinting akisinin elektromanyetik
enerjisinin optik olarak ince boélgelerden gelen yaymimina doniismesi olarak
yorumlanir. Bu genel ‘ates topu’ modeli olarak bilinir ve ardil 1s1nim gozlemleri
tarafindan desteklenmistir. Rolativistik atimlar1  ivmelendiren merkezi motor
dogrudan gozlenemez, fakat teorik hesaplamalar merkezi motorun varligina isaret
etmektedir. Dolayis1 ile bu zamana kadar ki, gozlemlerle igyapiyr yorumlamak
olduk¢a zordur. Ancak son yillardaki ¢aligmalar ile GIP’larin karmasik zamansal
profillerinin ‘merkezi motor’ dan kaynakladig1 kabul edilmektedir. Bu zamansal yap1
ve enerji degeri, merkezi motorun karadelik gibi tikiz obje olusumu ile ilgili
oldugunu 6nermektedir (Piran, 1999).

23 Ocak 1999°da GRB 990123 patlamasindan ¢ok kisa siire sonra goriiniir
bolgede ardil 1sinim gozlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina dayanarak enerjinin dar
bir kanalda jet seklinde atildigi ve bu jetlerin ancak bakis dogrultumuzda ise
algilanmasinin miimkiin oldugu ileri siirlilmiistiir. Bu patlamanin parlaklig
kuazarlardan ~10° kat giinesten ise ~10" daha fazla oldugu belirtilmistir (Castro-
Tirado ve ark, 1999).

Japon X-151m1 uydusu A4ASCA, BATSE tarafindan tespit edilen GRB
991216’ n1n ardil 1s1niminda yayinim ¢izgileri gozlendi ve NASA’ nin Chandra X-i51n
Gozlemevi’nden GRB 991216 igin aliman veriler demir ¢izgilerinin varligini
gostermis ve patlamanin uzaklig1 hesaplanmistir (Gao ve Wei 2005).

NASA, GIP’ larin konumlarini hizlica tespit edilebilmesi i¢cin HETE (High
Energy Transit Explorer; Yiiksek Enerji Gegis Kesfi) uzay aracimi gelistirerek 9
Ekim 2000°de gonderdi. HETE dedektorii (1 — 500) keV enerji aralifina duyarlidir.
HETE tarafindan tespit edilen patlamalar kisa siireler icerisinden yer tabanli

teleskoplara iletilmektedir.
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GIP’larin algilanmasi ve gozlemleri HETE gibi farkli 6zelliklere sahip gesitli
uzay teleskoplariyla yapilmaktadir. GIP’larin koordinatlarimin belirlenmesi ve
elektromanyetik tayfin farkli bolgelerindeki goézlemleri yer-tabanli ve uzay
teleskoplarindan olusturulmus bir ag sayesinde yapilmaktadir, bu ag GCN (Gamma-
ray Burst Coordinates Network; Gama-15in Patlamas1 Koordinat Agi) olarak
isimlendirilmistir. Bu agda gorev siiresini doldurmus olan CGRO, BeppoSAX ve
HETE gibi uydular vardi. Giiniimiizde /PN, KONUS, INTEGRAL Swift, SIMBAD-
NED, Fermi ve Suzaku gibi uzay teleskoplar1 bu agin igerisinde aktif olarak yer
alirlar. GTC (Grand Telescopia Canaria), NOT (Nordic Optical Telescope),
Gemini, VLT (Very Large Telescope) TNG (Telescopio Nazionale Galileo), Keck
gibi yer tabanli teleskoplar da bu agda yer almaktadir. TUG (TUBITAK Ulusal
Gozlemevi) T100 teleskobu kullanilarak yapilan optik gdézlemler ile bu aga katki
verilmektedir (GCN16477 Sonbas ve ark, 2014).

Aralik 2001°de ESA (European Space Agency; Avrupa Uzay Ajansi) XMM-
Newton (X-ray Multi-Mirror; X-151n1 Coklu Ayna) uydusu siipernova ile iligkisi olan
silikon (Si) siilfiir (S) argon (Ar) ve diger bazi elementlerin izlerini GRB 011211’in
kabugundaki gazda tespit etmislerdir (Paerels ve Kahn, 2003).

HETE-2 dedektorleri 4 Ekim 2002°de GRB 021004 patlamasini diger
teleskoplardan ¢ok daha hizli belirlediler ve arastirmacilar ilk defa biiyiik kiitleli bir
yildizin 6liimiine ve muhtemelen kara delik gibi tikiz bir nesnenin ortaya ¢ikisina
sahitlik ettiklerini bildirdiler (GCN1618, Mirabal ve ark, 2002). HETE-2’nin
gozledigi diger bir patlama GRB 030329 o zamana kadar gézlenmis GIP’lar arasinda
Giines sistemine en yakin (z=0.168) patlamadir ve elde edilen kapsamli verilerle
detayli calisilmasi miimkiin olmustur (GCN2053, Caldwell 2003). GRB 050709
optik karsiligin ilk gbzlendigi patlama 6zelligini tasimaktadir (GCN3605, Price ve
ark, 2005). Optik karsilig1 olan ilk kisa patlama olmasi bakimindan HETE-2 igin
Oonemli bir basaridir.

ESA (European Space Agency; Avrupa Uzay Ajansi) INTEGRAL
(International Gamma-Ray Astrophysis Labarotory; Uluslararasi Gama-Igini
Astrofizik Laboratuvart Uydusu) 17 Ekim 2002’de ydriingeye firlatildi ve halen

astrofiziksel objelerin gézlemine devam etmektedir. Tikiz yiiksek enerjili Galaktik
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objeler, niikleer gama 1511 ¢izgi yaymimi, yaygin (diffuse) ¢izgi ve siirekli yayinim,
kozmik ardalan 1s1nmimi, AGN (Active Galaktic Nuklei; Aktif Galaktik Cekirdek)
yiiksek enerjili gecici kaynaklar ve gokylizii taramasi gibi yeni sonuglari
icermektedir. Soniilk ve uzun tayfsal gecikmeye sahip GIP popiilasyonlarini da
incelenmektedir (Christoph, 2012).

Kisa siireli patlamalarin dogasinin daha iyi anlasilmasi i¢in su ana kadar ki en
hassas konum belirleme 06zelligine sahip Swift uydusu 2004 yilinda uzaya
gonderilmistir. Bu gozlemevi NASA’nin, MIDEX (Medium Explorer) programinin
bir pargasi olarak uluslararasi ortak ¢alismasi ile gelistirilmistir. Swift’de lic dnemli
dedektor bulunmaktadir. Bunlar Burst Alert Telescope (BAT), X-ray Telescope
(XRT) ve UV/Optical Telescope (UVOT). BAT yilda ortalama 100 patlama tespit
eder ve (1-4) a¢1 dakikasi ile konumlarin1 belirler. XRT ve UVOT ise BAT’ in
buldugu kaynagi elektromanyetik tayfin diger dalga boylarinda gézlemeye calisarak
daha hassas bir konum saglar ve buna ek olarak bir¢cok ardil 1sinim ve ev sahibi
galaksi tespitinde bu dedektdrlerin 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. BAT dedektorii
BATSE’ ye gore li¢ kat daha soniik kaynaklar1 algilayacak hassasiyete sahiptir. Bu
calismanin tamamin1 Swift/BAT verilerini kullanarak yapilan zamansal analizler
olusturulmaktadir.

Swift’in tespit ettigi GRB 060218 ilk slipernova eslenigine sahip GIP oldugu
ve uzun siireli yumusak gama 1smn patlamalarinin biiyiik kiitleli dev yildizlarinin
evrimin sonunda gerceklesen patlama ile olustugu tezini dogruladigi rapor edilmistir
(Mirabal ve ark, 2006). GIP fiziginde 6nemli sayilabilecek bazi patlamalar (Cizelge
2.1)’de verilmistir.

GIP’lar zamansal 6zelliklerine gore uzun ve kisa siireli patlamalar olarak iki
simifa ayrilmistir. Bu iki sinifin olusum mekanizmasinin birbirinden farkli olmasi
gerektigi diisiinilmiis ve ¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu modeller, i) evriminin
sonuna gelmis dev bir yildizin ¢okmesi ‘cokertici (hipernova) modeli’ ii) bilesenleri
ndtron yildizi gibi tikiz olan ¢ift yildiz sistemindeki notron yildizlarinin kiitle ¢ekim

etkisi ile birlesmesi ‘Birlesme modeli’ (Zhang ve Meszaros, 2003).

11
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Cizelge 2.1. GIP fiziginin kilometre tasi olan patlamalar (Reichart 1998; Tinney
1998; Bloom ve ark, 2001; GCN2053, Caldwell 2003; GCN3605 Price
2005; Berger ve ark, 2005; Bloom ve ark, 2006; Bloom ve ark, 2009;
Tanvir ve ark, 2009; Reddy 2009; Greiner 2009; Gendre ve ark, 2013).

GIP Uydu Kirmiziya  Ozelligi
kayma

GRB 670702 Vela 4 - Kesfedilen ilk GIP

GRB 820405 - - En kisa siireli GIP

GRB 830801 - - Tespit edilen en parlak GIP

GRB 970228 BeppoSAX 0.695 [k X-151m ve optik ardil 1s1n1m

GRB 970508  BeppoSAX 0.835 Ik kirmiziya kayma ve radyo
ardil 1s1n1m

GRB 980425 BATSE 0.008 En yakin ve ilk siipernova iliskili
patlama

GRB 050509B  Swift 0.225 Kisa patlamada tespit edilen ilk
ardil 1s1n1m

GRB 050709  HETE-2 0.161 Optik karsiligi olan ilk kisa
patlama

GRB 050724 Swift 0.258 Radyo ve X-151n1 karsilig1 olan ilk
kisa siireli GIP

GRB 080319B  Swift 0.937 Optik olarak gozlenmis en parlak
GIP

GRB 080916C Fermi 4.35 En yiiksek enerjili GIP.

GRB 090423 Swift 8.2 Tayfsal olarak onaylanmis en
uzak GIP

GRB 090429B  Swift 9.4 Fotometrik kirmiziya kayma ile
tahmin edilen uzak GIP

GRB 111209A  Swift 0.667 En uzun stireli GIP

Gama-Isin Patlamalarinin 11k egrileri dikkate deger bir morfolojik ¢esitlilik
gostermektedir. Uzun siireli nispeten parlak olan patlamalar genellikle tek atim (puls)
yapist gosterse de patlamalarin ¢ogunun 151k egrisi birbirinden fakli karakteristik
ozellige sahip diizensiz yap1 sergilemektedir. GIP 151k egrilerinde goriilen karmagsik
zaman yapisindan kaynaklanan degiskenligin patlamalarin diger karakteristik
Ozellikleri ve onlart olusturan fiziksel mekanizmalarla iligkisi uzun yillardir
arastirilmaktadir.

GIP 151k egrilerinde goriilen bu zamansal degiskenligin nedeninin merkezi

motor kaynakli oldugunu agiklamak i¢in olusturulan modellerin basinda i¢ sok

12
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modeli ve fotosferik model gelmektedir (Kobayashi ve ark, 1997; Ryde, 2004).
Bunlara ek olarak Morsony ve ark, (2010) ve Zhang ve Yan (2011) tarafindan GIP
151k egrilerinde goriilen zamansal degiskenligin anlik yaymimi olusturan fiziksel
mekanizmalara bagli olarak farklilik gosterebilecegi de dnerilmistir. MacLachlan ve
ark, (2013) kendi gelistirdikleri wavelet analizini teknigini kullanarak Fermi/GBM
(Gama Isin Patlama Monitorii) tarafindan tespit edilen uzun ve kisa siireli GIP' larin
degiskenlik analizini yapmis ve Bhat ve ark, (2012) tarafindan elde edilen minimum
artis siiresine sahip pulslar ile karsilastirmistir. Bu patlamalar i¢in hesaplanan en
kiiciik degiskenlik zaman skalasi ve atim zamanlarinin birbiri ile 10* mertebesinde
uyum gosterdigi goriilmiistiir (MacLachlan ve ark, 2012). Sonbas ve ark, (2012) ayn1
teknigi kullanarak GIP’larin X-1511 151k egrilerinde goriilen parlamalar i¢in atim
parametreleri ve minimum degiskenlik zaman skalasindaki iliskiyi 10* mertebesine
kadar genisletmislerdir. Bhat ve ark, (2013) zamansal ayristirma (temporal
decomposition) yontemi ile toplam 15 uzun ve kisa siireli GIP i¢in minimum
degiskenlik zaman skalas1 hesaplamistir. Hesaplanan bu degerler MacLachlan ve ark,
(2013) tarafindan wavelet yontemi ile hesaplanan degiskenlik zaman skalasi ile
karsilastirilmis ve uyum gosterdigi bulunmustur. Golkhou ve ark, (2014) tarafindan
yapt fonksiyonu kullanilarak hesaplanan degiskenlik zaman skalasi uzun siireli
patlamalar i¢cin minimum zaman degiskenliginin 10 ms oldugunu goéstermistir. Bu

deger merkezde 3x10° km ¢apinda yogun bir bélgenin varligma isaret etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. GIP Anlik Yayimim

Gama 151 patlamalari, evrenin farkli bolgelerinde yiiksek enerjili (E >50
keV) fotonlar1 0.01 s ile birka¢ yiiz saniye arasinda degisen siirelerde yayan siddetli
patlamalardir. Siireleri genellikle gama 151n fotonlarinin %90°nimin geldigi siire
olarak bilinen Ty veya fotonlarin %50’sinin geldigi siire olarak bilinen Ts, tanimina
uygun olarak belirlenir. GIP’larin anlik yaymimi zamansal olarak hizli degiskenlik
gosterdigi icin 151k egrileri sekil olarak diizensiz ve birbirinden farklidir. Sekil 3.1°de
Swift/BAT tarafindan tespit edilen bazi patlamalar ve bu patlamalarin 151k
egrilerindeki cesitlilik gosterilmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi farkli GIP 151k
egrileri, hizla artan ve iistel olarak azalan veya birka¢ pikten olusan egrilerdir ve
olduke¢a fazla degiskenlik gostermektedirler (Fishman ve Megan 1995; Kocevski ve
ark, 2003). GIP’larin 151k egrilerindeki farkliligin nedeni tam olarak anlasilmamis
olsa da merkezi motor aktivitelerinden kaynaklanan i¢ sok yaymiminin bu

diizensizligin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

15



3. MATERYAL VE METOD

Furkan DOLEK

lllll | hAAAAAALAS REAES
- B

- GRBO51111 1
11.2x10*F -

8000 §

0 50
t(s)

RS

1.5x10* |- - -
" GRB091020

t(s)

T L) T T T

GRB100902

-

| S S— l-
0 400
ts)

T{rrrrrrrry | I
- 4

. GRB061121 ]

LAAd MAAAALALA Jrrvey

a l
1.5x10 "~ GRB080613b

GRB100316d
8000

7000

1 ' i i 1

0 500
ts)

Sekil 3.1. Swift/BAT tarafindan algilanan GIP 1s1k egrileri. GIP’lar sekilsel ve
zamansal cesitlilik gostermektedirler (http://swift.gsfc.nasa.gov/archive/

grb_table/).
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3.2. GIP Tayfi

GIP’lardan yayinlanan yiiksek enerjili gama 1s1n fotonlarinin 1sisal olmayan
stireclerden (sinkrotron ve ters Compton) olustugu bilinmektedir. Enerji yaymimi
genel olarak birka¢ 100 keV degerindedir. Baz1 patlamalar i¢in GeV mertebesinde de
yiiksek enerjili yayinim gozlenmektedir. Enerji tayfi genis bir aralikta degiskenlik
gosterdigi icin GIP tayfi i¢cin en iyi uyumu gosteren farkli fonksiyonlar
belirlenmektedir. Bu fonksiyonlardan biri Esitlik 3.1°de tanimlandig1 gibi basit gii¢
yasasi (PL) modelidir.

N(E) = AE® exp (—EEO) 3.1)

Burada ‘4’ sabit a tayfsal indeks olarak tanimlanmaigtir.

Bir diger fonksiyon Esitlik 3.2°de tanimlandig1 gibi iki gii¢ yasasinin kirilma
enerjisinde diizgilin bir sekilde birlesmesi olarak tanimlanan deneysel bir modeldir ve
GIP tayf verilerine en uygun modeli bulmak (‘fit” etmek) i¢in olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. ilk olarak Band ve ark (1993) tarafindan tanimlanan bu model

Band modeli veya fonksiyonu olarak bilinir ve asagidaki gibi gosterilmektedir.

|( 4 (100Ekev)a exp (_ EEO) , eger (a—PB)Ey=ZE
N(E) = 4 (3.2)
LA (@) epa— ) (o), (@ = BIE0 < E

Burada 4 genlik, a diisiik enerji tayf indeksi, £ yiiksek enerji tayf indeksi, ve
Ey pik enerjisidir.

Bunlarin disinda, kirik gili¢ yasas1 (BPL, Broken Power Law) (Schaefer ve
ark, 1992), lognormal model (McBreen ve ark, 1994), PL ve optik olarak ince
frenleme tayfi (PL+bremsstrahlung spectrum) (Preece ve ark, 1996), gibi
modellerde tartisilmaktadir. Fermi LAT/GBM tarafindan gozlenen GIP tayfi (Sekil
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3.2)’de gosterildigi gibi birka¢ bilesenden olugsmaktadir. Burada ‘a’ ve ‘b” Band, ‘c’
Band + BPL , ‘d’ ise Band+PL fonksiyonlarini temsil etmektedir.

Time-integrated photon spectrum (3.3s - 21.6s) 7
z .
€ itk =
Q 3
Q}I -
5 ]
w I
= .
107 = 3
107 | T T T T T T __
-6 |__ —
w 107 E =
£ = d 3
o C &
=4

5 L 4
w B N
=] ait Fie . -
107 | (a]: 0.0 s - 3.3 s (Band) ~Nb =
- [b): 3.3 s - 9.7 s (Band) 3
L ——— [c]:9.75-10.5s (Band + CUTPL) 4
- [d): 10.5s - 21.6 s (Band + PL) =1

107 P | bk ] i iy & saaa P el o saial

10 10° 10° 10* 10° 10°

Energy (keV)
Sekil 3.2. Dort farkli zaman araliginda GRB 090926A tayfi (Ackermann ve ark,

2011)

GIP’larin tayflarin1 modelleyebilmek i¢in kara cisim (BB, black body) ve PL
(BBPL; Ryde, 2004 ), ¢ok bilesenli BB ve PL (mBBPL, Pe’er, 2008), BB+Band
(Guiriec ve ark, 2011), iki BB ve PL (2BBPL, Basak ve Rao 2013b) fonksiyonlarinin
birlesiminden olusan yeni modeller calisilmigtir. Bu modellerin amaci, Band
fonksiyonu tarafindan tanimlanamayan GIP’larin fiziksel Ozelliklerinin enerji
tayflarindan yararlanilarak tanimlanmasidir. Guiriec ve ark, (2011) tarafindan
Onerilen BB+Band fonksiyonu zaman ¢oziintirliiklii bir GIP tayfi icin Sekil 3.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. GRB 100724B patlamasinin zaman ¢oziiniirliiklii téyfl. Usteki iki panel
Band fonksiyonunu ve alttaki iki panel BB+Band fonksiyonunu
gostermektedir (Guiriec ve ark, 2011).

3.3. Ardil Isinim

GIP anlik yayinim fazindan sonra olusan diisiik enerjili fotonlar genellikle X-
151 ve optik nadiren de radyo bandinda ardil 1simim olarak tanimlanan ve
patlamadan sonra olusan nispeten diislik enerjili yayimim olustururlar. 1997’ye kadar
GIP’larin gama 1sinlarindan baska herhangi bir dalga boyunda karsiliginin oldugu
bilinmemekteydi. 28 Subat 1997°de BeppoSAX tarafindan ilk defa bir GIP’dan
(GRB 970228) X-151n dalga boyunda yaymim geldigi kesfedilmistir (Costa ve ark,
1997). Patlamalarin  konumlarinin  kiiglik  hatalarla BeppoSAX tarafindan
belirlenmesi onlarin optik yaymimlarinin da tanimlanmasina olanak saglamistir (Van
Paradijs 1997). Kisa bir siire sonra baska bir patlamadan, GRB 970508, radyo 1s1mim1
da geldigi tespit edilmistir (Frail ve ark, 1997). Ardil 1s1nim goézlemlerinin artmasi
birgok olay icin ev sahibi galaksilerinin ve kirmiziya kayma degerlerinin

hesaplanabilmesine olanak saglamistir.
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3.3.1. X-Isin Ardil Isimim

X-151n ardil 1smimi, GIP gama i1sinlarinda tespit edildikten hemen sonra
gozlenen giliclii fakat en kisa siiren yayinimdir. Cogu zaman GIP gama ismlarinda
1simasini siirdiiriirken gozlenebilmektedir. Patlamadan birka¢ saat sonra gozlenen
151k egrisi anlik yayimimin son zamanlari ile eslestirilebilir. Sekil 3.4°de tipik bir GIP
GIP’larin yiikksek enerjili anlik yayinimi diizgiin olarak X-1smn ardil 1ginimina
dontismektedir. GIP’dan gelen X-1s1n ardil 1si1mim akisi1 frekansa ve zamana baglh

olarak

fu) cv Pt (3.3)

seklinde basit gilic yasast ile verilmektedir. Burada ortalama bir GIP i¢in

a~1.4 ve f~0.9 olarak verilmektedir.

:102—10% 5

Sekil 3.4. Anlik yaymim ve ardil 1s1nim fazlarim1 gosteren Standart GIP 151k egrisi
(Zhang ve ark, 2005; Norris ve ark, 2005)
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3.3.2. Optik ve Kizil Otesi Ardil Isinin

X-1gmlarinda ardil 1sinimlart gozlenebilen patlamalarin yaklasik %50’sinin
optik ve kizil-6tesi bolgede gozlemleri yapilabilmistir. Genellikle patlama olduktan 1
glin sonra optik ardil 1s51mim yaklasik 19-20 kadir (parlaklik birimi) mertebesine
ulasir. Gozlenen tayf optik bolgede de gii¢ yasasina (v?) uyar. Tipik bir GIP igin en
yiiksek kirmiziya kayma degerine sahip tayfsal cizgiler patlamanin bulundugu ev
sahibi galaksi ile eslestirilerek GIP’larin uzaklik degerlerinin hesaplanmasina olanak
saglar. Cogu durumda GIP’larin optik ardil 1simnimlar1 ¢ok hizli soniiklesebilir fakat
GRB 970228 gibi bazi patlamalar i¢in optik bolgedeki yaymim aylarca stirer
(Fruchter ve ark, 1998). Bazi durumlarda patlama olduktan birka¢ hafta sonra 1s1k
egrisinde bir parlama goriiliir bu parlamalar genellikle patlama ile eslesen bir
siipernovanin varligina isaret eder. Bu patlamalara 6rnek olarak GRB 980326
(Bloom ve ark, 1998), GRB 980425 (Galama ve ark, 1998), GRB 970228 (Reichart,
1999), GRB 0111211 (Bloom ve ark, 2002), GRB 020813 (Reeves ve ark, 2002)
GRB 060218 (Ferrero ve ark, 2006) ve GRB 080109 (Li-Xin, ve ark, 2008)
verilebilir. Konum tespiti yapilan patlamalardan sadece %50°si optik bolgede
gozlenirken %90’ninin X-1sinlarinda  karsiliginin  olmasi; (i) patlamalarin optik
bolgede gbzlemlerinin erken donemlerde yapilmadigi, veya (ii) bunlarin ‘Dark
GIP’lar’ olarak adlandirilan ve oldukca parlak X-isinmimlar1 olmasina ragmen optik
bolgede karsiligt olmayan patlamalar sinifina dahil oldugu olasiligin1 akla
getirmektedir (Ghisellini ve ark, 2001; Lazzati ve ark, 2002). Dark GIP’larin dogasi
heniiz bilinmemektedir fakat onlarin dogasini agiklayabilmek i¢in 6nerilen modeller
vardir. Bunlardan biri onlarin diger GIP’lara ¢ok benzer oldugu sadece bulunduklari
yondeki agir molekiiler bulutlar nedeni ile sogurumun ¢ok fazla olmasidir (Reichart
ve Price 2002). Bir digeri de bu patlamalarin optik ardil isinimlarinin 2-3 kadir daha

soniik olmasi neden olarak gosterilmektedir (Piran 2004).
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3.3.3. Radyo Ardil Isimim

Konum tespiti yapilan patlamalarin %50’si radyo bolgesinde de gdzlenmistir.
Bu olaylarin gdzlenen pik akisi yaklasik 2 mJy (1 Jansky (Jy) ~ 10%° Watt m™
Hz~1)’dir . Tespit edilmemis patlamalar igin iist limit 0.1 mJy ile 0.2 mJy civarinda
seyretmektedir. Bu patlamalarin neredeyse tamami X-1s11 bandinda gézlendiginden
ilk konum tespitleri X-151n gézlemleri ile yapilir. Dark GIP larin nadiren radyo ardil
1sinimlart olabilir. Optik bolgede gozlenen patlamalarin yaklasik %80’ninin radyo
karsiligr gézlenmistir (Piran, 2004). Radyo ardil 1sinim goézlemleri patlama kinetik

enerjilerinin dogru tahmininde biiyiik bir 6neme sahiptir.

3.4. Ev Sahibi Galaksi (Host Galaxy)

Ev sahibi galaksiler, GIP’larin dogasinin anlagilmasinda olduk¢a 6nemli rol
oynarlar. Uzun siireli GIP’larda ev sahibi galaksi tespiti kisa siireli GIP’larla
karsilastirildiginda ¢ok daha once tespit edilmistir. Bunun nedeni kisa patlamalarin
konum tespitinin daha zor olmasidir. GIP’larin ardil isinimlarinin tespit edilmesi
onlarin bulunduklar1 ¢cevre ve ev sahibi galaksi ¢calismalarina olanak saglamistir. Bazi
aragtirmacilar GIP’larin ev sahibi galaksilerinin normal yildiz olusum bdlgesinde
ortalama kirmiziya kayma degerine sahip oldugunu savunurken diger bir grup ev
sahibi galaksilerin ortalamadan daha mavi oldugunu ve onlarin yildiz olusum
oranlarinin ortalama bir galaksiden ¢ok daha fazla oldugunu savunmaktadir (Piran
2004).

Swift uydusu kisa siireli bir patlamanin ardil 1sinimin1 kesfetmesi ile onlarin
ilk defa ev sahibi galaksilerinin tanimlanmasini saglamis ve bdylece atalarinin
anlagilmasia biiyiik katkilarda bulunmustur. 2005 yilinin sonuna kadar Swiff’in
tespit ettigi 10 tane kisa siireli patlamanin dordiiniin (GRB 040924, GRB 050509B,
GRB 050724, GRB 050813) ev sahibi galaksisinin eliptik, bir tanesinin (GRB
050709) yakin diizensiz bir galaksi bir digerinin de (GRB 050906) yildiz olusum
oraninin yiiksek bir galaksi (starburst galaxy) oldugu bulunmustur. (Barthelmi ve

ark, 2005; Berger ve ark, 2005; Fox ve ark, 2005; Meszaros 2006; Gehrels ve ark,
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2009). Uzun siireli patlamalara gore kisa siireli patlamalar daha yiiksek metal
yogunluguna sahip olan bolgelerde yani daha diisiikk yildiz olusum bdlgelerinde
meydana gelmistir. Ve bu bolgelerin 1s1ma gii¢lerinin uzun patlama bolgelerine gore
daha fazla oldugu da anlasilmistir. Sekil 3.5’te uzun siireli ve kisa siireli GIP’larin
galaksi Ornekleri gosterilmistir. Tim bu gozlemler kisa GIP’larin ev sahibi
galaksilerinin merkezinin daha biiylik oldugunun ortaya koymasi ve NS-NS veya

NS-BH tikiz birlesme modellerini destekler niteliktedir (Berger, 2010).

GRBO3032% XRFO20903 GRBO10921 GRBO10924
r=0.168 . =025 2= 0.453 z = 0.850
-
ey -
2 )
;. -
GRBO050509B

Sekil 3.5. Ust kisimda uzun ve alt kisimda kisa siireli patlamalarin ev sahibi
galaksileri gosterilmektedir (Ukwatta, 2010).

3.5. Kirmiziya Kayma

GIP’larin optik ardil isimimlari, verilerin tayfsal analizlerinin yapilmasina ve
kirmiziya kayma degerlerinin belirlenmesine olanak saglar, bdylece patlamalarin
uzakliklar1 hesaplanabilir. Kisa GIP’larin kirmiziya kayma degerleri ev sahibi
galaksilerden Olc¢lilmektedir. Simdiye kadar herhangi bir kisa siireli patlamanin
tayfsal kirmiziya kayma Ol¢iimii optik ardil 1sinimm kullanilarak yapilamamuistir.
Bununla birlikte uzun stireli GIP’larin optik ardil 1sitmim kullanilarak belirlenen

kirmiziya kayma degerlerinin dagilimi Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Swift/BAT 1n tespit ettigi 235 tane uzun siireli GIP’larin kirmiziya kayma
dagilimi

3.6. Ates Topu Modeli

Kozmolojik uzakliklarda gozlenen GIP akisi yayinimi izotropik varsayilirsa
yaklagik < 10°* erg’lik enerjiyi 1 ms’lik zaman diliminde 100 km’den daha kiigiik bir
bolgeden salar. GIP’lardan salinan bu devasa enerjinin merkezdeki yildiz kiitleli
cisimden geldigi onerilmektedir. Bu enerji, uzun siireli GIP’lar i¢in y1ldiz evriminin
son asamasina karsilik gelen cekirdek c¢okmesi ile eslestirilmektedir. Kisa stireli
patlamalar i¢in ise bu enerji salinimi iki tikiz objenin (NY-NY, NY-KD) bilesimi ile
iliskilendirilmektedir. Baz1 gozlem verileri ile bu teori desteklense de heniiz kesin bir
yargtya vartlmamistir. Her iki durumda da ¢6kmeden veya birlesmeden ortaya ¢ikan
enerjinin ¢ok kisa zaman dlgeginde onlarca kilometrelik bir hacim i¢ine sigmasi i¢in
birkag giines kiitleli kara delik oldugu kabul edilmektedir (Piran 2004).

GIP’larda gozlenen elektromanyetik yaymim i¢in Onerilen ¢ekirdek ¢okmesi
veya iki tikiz objenin birlegsmesi modelleri rolativistik ates topu modelidir. Ortaya
¢ikan enerji ve zaman skalasi goz oniine alindiginda GIP 1s1ma giicli Eddington 1s1ma
giiciinden (denklem 3.4) onlarca kat daha biiyiiktiir ve ates topunun genisleyebilmesi

i¢cin yaymim basincinin olusturdugu kuvvet kiitle ¢gekim kuvvetini gegmektedir.
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Lg = 4nGMm, c/or =1.25x 10°¥(M/Mp) ergs™" (3.4)

Yapilan caligmalar ates topundaki genislemenin rolativistik olmasi gerektigini
gostermistir. Bu tartigmalarin temelinde GIP enerjilerinin >0.5 MeV oldugu gercegi
yatar. Boylece izotropik bir plazmadaki siire¢lerin ortalama serbest yolu (rolativistik
olmayan genisleme icin) oldukca kisa olacaktir. Bu 6ngorii enerji tayfi 1 GeV’u
gecen patlamalar i¢in gecerliligini yitirir. Ciinkli akis foton-foton etkilesmeleri ile
mec? = 0.511 MeV’un (Harding ve Barding 1994) altina diismemelidir. Bu durumda
plazmadaki akisin ¢ok biiylik Lorentz faktorii (I') ile genislemesi kaginilmazdir.
Boylece fotonlarm birbirileri ile carpistigi goreli ag1 I™'’den daha kiigiik olur. Bu

durum;

1/2

r> 10%[(€,/10GeV) (€, /MeV)] (3.5)

ile ifade edilir. Sonugta I'= 100, > 1 Lorentz faktdriine sahip rdlativistik olarak
genigleyen bir ates topunun olusmasi beklenir. Ates topunun rolativistik olarak
genislemesi gozlemci cercevesinde hem fotonlarda maviye kayma olarak
gbzlemlenecek hem de gozlemci gercevesinde zaman skalasinin kiigiilmesine neden
olacaktir.

Ates topu modelinde 1sisal olmayan GIP tayfi ve zaman skalalarinin
aciklanmasi ile ilgili problemleri gidermek ic¢in ates topu sok modeli Onerilmistir
(Rees ve Meszaros, 1992; Meszaros ve Rees, 1993). Ates topu sok modelinde
GIP’larda gozlenen 1sisal olmayan radyasyonu agiklamak ig¢in rdlativistik sok
kullanilmaktadir. Bu modele gore dis ve i¢ soklar olmak tizere iki tip sok vardir.

Di1s soklar bu kaynagin disin1 ¢evreleyen ortam {izerindeki ates topu sokudur.
D1s sok aciklamasi ¢oklu dalga boyunda ardil 1smnim tespitini 6ngdrmiistiir. Daha
sonra yapilan ardil 1ginim gdzlemleri ile dis sok teorisi uyum gostermistir. Dis soklar
ayrica ters sok olarak adlandirilan ikinci bir sok olustururlar buda kaynaga yani

merkeze dogru hareket etmektedir. Dis soklar toplam enerjisi £y ve ortalama
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parcacik yogunlugu n, olan dis ortamda denklem 3.6 ve 3.7°de gdsterilen yarigap ve

zaman skalasinda olur.
Taee~107El*n3*n;*3cm (3.6)
9 2 1/3.-1/3_-2/3
tgec™~ Taec/(cy?) ~ 3x10° E.{"ng ' "n, ™" s (3.7)

Burada ince kabuk yaklasimi yapildiginda ates topunun gozlemci
durumundaki baslangi¢ enerjisi £y ve ejektanin (firlatilan hiizme) Lorentz faktorii
n =y = 1027, degerindedir (Mezaros ve Rees 1993).

Gozlenen gama 151n tayfsal Ozellikleri sinkrotron (Mezaros ve Rees 1993;
Katz 1994b), ve sinkrotron-ters compton (Meszaros ve ark, 1993) mekanizmalar1 ile
olusur. Bu mekanizmalar degisken (yani 151k egrisinde birkag pik gosteren)
patlamalar1 olusturur bu nedenle daha ¢ok uzun stireli patlamalar i¢in uygundur (Sari
ve Piran, 1995; Dermer ve Mitman, 1999).

I¢ soklar, hizli hareket eden ve ikincil olarak firlatilan kabugun yavas hareket
eden ilk kabuga carpmasi ile olusur (sekil 3.7). Bunlara i¢ soklar denmesinin nedeni
onlarin dig ortamla etkilesimden ziyade merkezden gelen akis tarafindan

olusturulmasidir.
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Black hole
engine

Prompt
emission

Afterglow

Sekil 3.7. Ates topu modelinin sematik diagrami (NASA Goddard Space Flight
Center)

3.6.1. GIP’larin Ata Modelleri

GIP’larin baglangi¢ enerjisini iirettigi diislinlilen merkezi motor, gézlemlerle
belirlenememistir. Ancak GIP’larin 151k egrilerinde gdézlenen zamansal 6zellikler bir
merkezi motorun varligina kanit olusturmaktadir. Hizli degisen zaman Glgeginde
oldukca yiiksek enerjili (10% - 1054) erg’lik bir akisin varligr bilinmektedir. Bu
devasa enerji ve 151k egrisinde gozlenen tiim dalga boylarindaki (akromatik)
kirilmalar GIP’larda jetlerin varlifina isaret etmektedir. Yildizlarin merkezinde
gergeklesen niikleer birlesme reaksiyonlari ile bu kadar biiyiik miktarlarda enerji
iiretilemeyeceginden bu olaylarin atalarina iliskin en yaygin goriis ya biiyiik kiitleli
yildizin ¢ekirdek ¢okmesi (Hipernova veya Collapsar, Cokertici) (Woosley, 1993;
Paczynski, 1998; Fryer ve ark, 1999) yada NY veya KD cift yildiz sistemlerinin
kiitle-cekimsel dalga yayinimi ile yoriingesel agisal momentumlarini kaybetmesi ile
birlesmesinden olustugu diistiniilmektedir (Paczynski 1986; Goodman 1986; Eichler,
ve ark, 1989; Meszaros ve Rees 1997b). Her iki modelde de birkag giines kiitleli KD
olusmasi beklenir ve iki modelde farkli atalar i¢in ortaya ¢ikan enerji yaklagik 10 kat

azalir ya da artar (Meszaros ve ark, 203). Diger bir alternatif modelde yildiz ¢okmesi
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ile ¢ok hizli donen ve biiylik manyetik alana sahip bir ndtron yildizinin olusmasidir
(Wheeler ver ark. 2000; Ruderman, 2000).

GIP’dan sorumlu olan atalarin en az iki sinifi genellikle kabul edilir. Sekil
3.8’de bu iki sinif sematik olarak gosterilmistir. Uzun siireli GIP’larin biiyiik kiitleli
yildizlarin ¢okmesinden meydana geldigi distliniilmektedir (Woosley ve Heger,
2006; Woosley ve Bloom, 2006). Bu ata yildiz, tek bir Wolf-Rayet (WR) veya ikili
WR siteminden meydana gelmis olabilir. iki tikiz nesnenin birlesmesi iki ndtron
yildiz1 veya kara delik gibi bunlar kisa siireli GIP’larin atas1 oldugu belirtilir. Bu iki
senaryo da GIP atalar torus diski ile jetleri olusturur. GIP’larin enerji ihtiyacini bu
donen diksin kiitle c¢ekimsel baglanma enerjisi ve merkezi kara deligin spin

enerjisinden karsilar (Meszaros and Rees, 1997).

Gamma-'Ray Bursts (GRBs):The Long and Short of It

Long gamma-ray burst Short gamma-ray burst
(>2 seconds’ duration) (<2 seconds’ duration)

Gamma rays

Sekil 3.8. Uzun siireli ve kisa siireli GIP’larin muhtemel olusum siire¢lerini ve ata
yildizlarin1 gostermektedir. Uzun siireli GIP’lar dev yildizlarin ¢okmesi
ile kisa siireli GIP’lar ise iki tikiz yildizin birlesmesinden meydana
gelmistir.
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Yakin mesafeli (< 10 Mpc ) uzun siireli GIP’lara eslik eden siipernova
esleniginin olmasi, uzun siireli patlamalarin atasi olarak Cokertici modelini gii¢lii bir
sekilde desteklemektedir. Buna ek olarak uzun siireli GIP’larin olustugu ev sahibi
galaksilerin yliksek yildiz olusum orani da Cokertici modelini destekler. GIP atalari
dogas1 ile ilgili olarak, jet iiretimi ve bu jetin GIP zarfim1 nasil yarip gectigi
anlagilmayan konularin basinda gelmektedir. Kisa siireli patlamalarda ise durum
daha karisiktir. lyi bilinen tek sey kisa patlamalarin atalarinin uzun patlamalardan
farkli oldugudur. Ayrica kisa patlamalarin siipernova ile iliskili olmadig1 da

bilinmektedir (Ukwatta 2010).

3.7. SWIFT

CGRO 'nun BATSE deneyinin sonlanmasinin ardindan NASA tarafindan Swift
uydusu yoriingeye gonderilmistir. 2004’ten bu yana Swiff’in elde ettigi veriler ile
GIP fiziginin ilerlemesine ¢ok onemli katkilar saglanmistir. Swift, adin1 hizli yon
degistirebilme kapasitesine atfen, ayni zamanda ¢evik anlaminda da kullanilan bir
kustan almistir. Swift'in bu kapasitesi derin uzayda GIP ardil 1sinim arastirmalarina
ve kirmiziya kayma degerlerinin hesaplanmasina olanak saglamistir. Swift’in temel

gorevi ve hedefleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e GIP orijinlerini belirlemek.
e GIP’lan siniflandirmak ve varsa yeni tipleri kesfetmek.

e Patlamalarin zamanla nasil degistigini ve ¢evresi ile nasil etkilestigini
hesaplamak.
e Gama 151n patlamalarini kullanarak evrenin ilk olustugu donemin fiziksel

yapisini ¢aligmak.

e Yiiksek enerjili X-1s1nlarinda gokytizili taramasi yapmak.
Swift ilk defa, tamamen GIP bilimine adanmis ¢oklu dalga boyu gozlemleri

gergeklestiren bir uydudur. GIP’lart ve ardil isinimlari optik, mor-6tesi (UV), X-151m1
ve gama 1sin1 dalga boylarinda arastirmak i¢in BAT, XRT ve UVOT teleskoplari
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birlikte caligmaktadir. Sekil 3.9°da Swift lizerindeki bu teleskoplar gosterilmektedir.

Swift’in temel kapasitesi:

e Yilda yaklasik 100 GIP tespiti,

e Nerdeyse her patlama igin 0.5-5 ag¢1 saniyesi hassasiyette pozisyon
hesaplama,

e (Coklu dalga boyu gozlemleri (gama 151n1, X-151n1, UV ve optik),

e X-1s1m1 UV/optik teleskop icin 90 saniyeden daha az siirede gozlemleri
baslatabilme,

e Tayfaraligt UVOT i¢in 180-600 nm, XRT i¢in (0.3 — 10) keV ve BAT icin
(15-150) keV,

e Verilerin hizlica duyurulmasi,

olarak tanimlanmaktadir (Barthelmy ve ark, 2005).

Spacecraft

Sekil 3.9. Swift uydusu ilizerinde konumlandirilmis farkli enerji araligindaki fotonlari
algilayan 3 enstriiman bulunmaktadir. BAT (15-150) keV, XRT (0.3-10)
keV enerji araliklarinda ve UVOT ise (180-600) nm araliginda
caligmaktadir (http://swift.gsfc.nasa.gov/about swift/xrt desc.html).
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3.7.1. BAT

Genis gorlis acisina sahip ve yliksek hassasiyetli BAT, GIP tespitlerini yapan
birincil dedektdrdiir. BAT, patlama uyarilarint GCN aracilifi ile duyurmaktadir. 1,4
steradyan gorlis acisina sahip, yar1 kodlanmis olan dedektor, GIP’larin kritik tetik
(baslangic) zamani ve 4 ag1 saniyesine kadar pozisyon hassasiyeti saglar. Goriintiiler
icin enerji araligt 15-150 keV’tur. Cizelge 3.1 de BAT 1n karakteristik 6zellikleri
gosterilmektedir (Barthelmy ve ark, 2005)

Siddeti, siliresi ve zamansal yapilar degisken olan GIP’lar1 arastirmak igin
BAT’1n bir dinamik aralig1 ve 1yi bir tetik yetenegi olmalidir. Bu yiizden BAT ta iki
boyutlu kodlanmis ac¢iklik maskesi, zayif patlamalari tespit etmek icin genis bir kati
hal dedektorii ve genis bir yiizey kullanilmigtir. BAT 1in genis goriis alam1 Sekil
3.10°da (Coded Aperture Mask) gosterilmistir.

Coded
Aperture
Mask

Graded-Z
Shield

Optical
Bench

Module
Control Box

Power

BAT Detector Array Suppty. Bax
Sekil 3.10. Swift uydusu BAT gosterimi (D sekilli kodlanmis agiklik maskesi), XRT
ve UVOT enstriimanlar1 (arkadaki iki tlip), ve giines paneli. BAT
dedektor dizisi, kodlanmis maske, termal radyator, iki goriintii iglemcisi
ve glic kontrol kutusundan olugmustur. Gosterim i¢in koruyucu sagaklar
ve dedektor destekleri ¢ikartilmistir (http://swift.gsfc.nasa.gov/about Swi
ft/xrt_desc.html)

Radiator
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Cizelge 3.1. BAT karakteristik 6zellikleri.

BAT Degiskenleri Degerler

Enerji Aralig 15-150 keV

Enerji Coziintrligi 7 keV

Aciklik %50 Rastgele Motif

Tespit Alani 5240 cm *

Dedektor Materyali CdZnTe(CZT)

Dedektor Operasyonu Foton Sayimi

Kodlu-Maske Hiicre Boyut
Enstriman Boyutu

Teleskop PSF

Kaynak Pozisyonu ve Hesabi

Hassasiyet

1.4 sr (yar1 kodlu)
24mx 1.2m x 1.2m
17 Ac1 Dakika
-4

-8 2 -1
~10" ergem s

Ayrica BAT verileri ile yiiksek enerjili X-1sm1 gokylizii taramasi
yapilabilmistir. BAT 1n ilk 70 aylik taramasinda 1171 yiiksek enerjili X-151n1 kaynagi
(14-195) keV bant araliginda 4.8c hassasiyet ile tespit edilmistir. 70 aylik BAT
taramasi, en hassas yliksek enerjili X-151m1 taramasi ve aragtirmasidir. %350°’lik
gOkyiizii taramasinda aki seviyesi (1.03x107'") ergs'em™ ve %90°lik gokyiizii
taramasindaki aki seviyesi ise (1.34x10™'") ergs'cm™®’dir. Kaynaklarin biiyiik
cogunlugunu ise sayilar1 700° i bulan Aktif Galaksiler olusturmaktadir. Bu yeni
katalogun bir pargasi olarak belirlenen herbir kaynagin 11k egrisi 6rnekleri ve 8
kanalli tayflari, aylik olarak Swift BAT web sitesinde yer almaktadir
(http://swift.gsfc.nasa.gov/docs/swift/results/bs70mon/). Sekil 3.11’de BAT’in 70
aylik gokyiizii taramas1 sonucu elde ettigi goriintii verilmekte ve ¢izelge 3.2°’de bu

kaynaklarin sayis1 gosterilmektedir (Baumgartner ve ark, 2012).
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Sekil 3.11. Swift XRT gokyiizii haritasindaki her bir renk, farkli kaynaklar1 temsil
etmektedir. Dairelerinin biiyiikliikleri 1s1ma giigleri ile dogu orantili
olarak cizilmistir.

Cizelge 3.2 XRT haritasindaki kaynak sayilari.

Siifi Kaynak Tiirii Say1
0 Bilinmiyor 65

| Galaktik 23
2 Galaksi 111
3 Galaksi Kiimesi 19
4 Seyfert I (Sy 1.0-1.5) 292
5 Seyfert II (Sy 1.7-2.0) 261
6 Diger AGC 23
7 Blazar/Bl Lac 49
8 QSO 86
9 Cosan Degisken Yildizlar 55
10 Pulsar 20
11 Stipernova Kalintisi 6
12 Yildiz 14
13 Biiyiik Kiitleli X-151n Cifti 85
14 Kiiciik Kiitleli X-151n Cifti 84
15 Diger X-1s1n1 Ciftleri 17

Toplam 1210
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Ayrica 15 keV’tan daha yiiksek enerjileri fotonlar1 aynalarla veya baska
teknikler ile bir noktaya odaklamak zor oldugu i¢in BAT GIP’lar1 sinirlandirmak i¢in
kodlanmis agiklik maskesi kullanir (Sekil.3.13). GIP’larin olusturdugu 1sinlar
maskelerden gegerek dedektor diizleminde golgeler ve aydinlik bdlgeler olusturur.

Bu sayede konumunu GIP’a donecek sekilde ayarlar.

gamma-rays
from source

Lead
mask

-

y Position
sensitive

| detector

Sekil 3.12. Bir kaynaktan gelen yiiksek enerjili fotonlarin kodlanmis agiklik
maskesinden gecip dedektor diizlemine diisiisii gosterilmektedir.

BAT 32,768 parca 4x4x2 mm CdZnTe dedektér elementinden meydana
gelmis ve 1.2 m x 0.6 m dedektor yiizeyinden olusmaktadir.128 dedektér eleman
grubu 8 x 16 diziler icine yerlestirilmis ve her bir eleman 128 okuma kanalina
baglidir bu kanala ASIC (Application Specific Integrated Circuits: Uygulama Ozel
Tlmlesik Devreleri) denir. Bu iki dizi birlikte dedektér modiilii olarak adlandirilir ve
16 dedektdr modiiliinden kurulan yapiya ise Blok denir.128 dedektér modiilii
icerisinde ve 16 Blok’taki elementler veya 32K pikseller’in her birinin kendi giic
destegi elektronigi iletisim kanalari ve kontrol panelleri mevcuttur. Bu hiyerarsik
yapt BAT i patlama tespiti ve konumlarimi belirleme yetenegini kaybetmeden
piksellerde dedektor modiiliinde ve hatta tiim bir bloktaki aksakliklari dengelemesini
saglar (Barthelmy ve ark, 2005).
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3.7.2. XRT

Enerji aralig1 0.3 - 10 keV olan XRT hassas takiplerin yapildig: siireclerde X-
151n ardil 1gmim goriintiisii ve tayfini alabilmektedir. Isik egrileri parildamalari ve X-
1511 ardil 1smimlarinin uzun siireli bozunumlarini incelemek i¢in kullanilirken,
gorlintiiler daha yiiksek hassasiyetli pozisyonlar belirlemek i¢in kullanir.

(http://swift.gsfc.nasa.gov/about swift/#science)

3.7.3. UVOT

UVOT 180 - 600 nm dalga boyunda gézlem yapmaktadir. Hassas takiplerin
yapildig stireclerde UVOT, GIP goriintiisii (grisim filtreleri araciligi ile) ve GIP tayfi
alabilmektedir. UVOT goriintiileri 0.5 agi-saniyelik pozisyon hassasiyeti saglama ve
UV ve optik ardil 1sinimlarin zamansal evrimini incelemek i¢in kullanilmaktadir.

(http://swift.gsfc.nasa.gov/about_swift/#science).

3.8. Minimum Degiskenlik Zaman Skalasi

GIP’larin  dogasini anlamak i¢in yapilan analizlerden patlama siiresi,
kirmiziya kayma ve 1s1ma giicli degeri gibi bircok 6nemli parametre elde edilir. Bu
parametrelere ek olarak degiskenlik zaman skalast tretim mekanizmasinin
anlasilmasinda kilit rol oynar. Isik egrilerinden elde edilen minimum degiskenlik
zaman skalas1 (MTS; Minimum Variability Timescale) yildiz malzemesinin kendi
icerisine ¢okerek 1s1ma yaymasindan ve ¢ok giiglii GIP jetleri yayan merkez cismin
olusumundan kaynaklandig: diisiniilmektedir. Bir diger olasilik ise hizli jetler olarak
gelisen i¢ soklar, yavas ilerleyen kabuklarla etkilesirler ve yerel yayinimlara neden
olarak gozlenen radyasyonu olustururlar. Her iki durumda da zamansal degiskenligin
veya 11k egrisindeki anlik atimlarin Olgiilmesi yaymimin olustugu bdolgenin
biiyiikliigii hakkinda nicel bilgileri saglayabilir.

Fenimore ve Ramirez-Ruiz (2000) GIP’larin minimum degiskenlik zaman

skalalar1 ve izotropik pik 1s1ma giicleri arasinda bir iliskinin var oldugunu
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gostermislerdir. Bu iliskinin varligi, GIP anlik yaymimin 151k egrilerinin temelinde
yatan mikrofizik bilgileri barindirdigini 6nermektedir. Simdiye kadar gozlenen
MTS’yi aciklamak igin birka¢ model Onerilmistir. Bu modellerden i¢ sok model
(Kobayashi ve ark, 1997) ve fotosferik model (Ryde 2004) 1s1k egrilerinde goriilen bu
hizli degisimin, merkezi motor aktivitesinden kaynaklandigini gdstermistir. Daha
giincel modeller ise anlik yaymimi olusturan fiziksel mekanizmalara bagli olarak
degiskenlik zaman skalasinin iki farkli skalada olabilecegini onermistir (Zhang ve
Yang 2011). MacLachlan ve ark, 2013’te kendi gelistirdikleri wavelet analizi
teknigini kullanarak Fermi/GBM (Gama Isin Patlama Monitérii) tarafindan tespit
edilen 61 uzun siireli ve 61 kisa siireli olmak {iizere toplam 122 GIP’in analizini
yapmis ve Bhat ve ark, (2012) tarafindan 34 GIP’dan elde edilen yaklagik 400 atim
(puls) parametresi ile karsilagtirmislardir. Bu patlamalar i¢in hesaplanan en kiigiik
degiskenlik zaman skalasi ve atim zamanlar1 birbiri ile uyum gostermistir
(MacLachlan ve ark, 2012). Sonbas ve ark, (2012) ayni1 teknigi kullanarak GIP’larin
X-151m1 151k egrilerinde goriilen parlamalar i¢in atim parametreleri ile minimum
degiskenlik zaman skalasindaki iliskiyi zaman ekseninde 10* mertebesine kadar

genisletmistir.
3.9. Wavelet Doniisiimii

Wavelet doniisimii sinyal isleme i¢in en Onemli ve giiglii araglardan biridir ve
duragan olmayan zaman serilerinin ¢oklu ¢oziiniirliik analizleri ve sinyal tanimlari
i¢cin kullanilir (Flandrin 1989, 1992; Mallat 1989). Wavelet analizleri bir ¢ok acgidan
Fourier analizlerine benzerdir. Fakat Fourier temel fonksiyonlar1 daha genel iken
wavelet fonksiyonlar1 daha 0Ozel tanimlanmistir. Fourier doniigimiiniin aksine
wavelet doniigiimiiniin temeli dalgacik olarak adlandirilan zayif ve kiigiik sinyal
dalgalardir. Temelde bir wavelet fonksiyonu orijinal verilere uygulandiginda daha
giivenilir bir sonu¢ elde edilir. Basit bir wavelet fonksiyonu denklem 3.8’de

gosterilen formiille ifade edilmektedir.
1, (t-b
Y(©) = Yap(®) = =9 (=7 (3.8)
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Burada a zaman skalasi veya oktav (octave) ve b parametresi ise zaman skalasindaki
dalgacik konumunu verir. Burada oktav frekans orani olarak oktav = log,(f,/f1)
esitligi ile ifade edilir. Mexican hat wavelet (Meksika sapkasi), Haar Wavelet,
Daubechies wavelet, triangular (liggen) wavelet gibi yaygin olarak bilinen wavelet
formlar1 disinda bir¢ok fonksiyon vardir. Verilerin dogasinin farkli olmasi nedeni ile,
burada Discrete Wavelet Transform (DWT: ayrik dalgacik analizi) kullanilmistir.
Wavelet baz fonksiyonlarinin dogasimin yeniden Ol¢eklendirilmesi ile doniisiimler
hem frekans hem de zamanda iyi tanimlanabilmistir. Boylece uygulanan polinom fiti
ile ardalan fotonlarinin elde edilen sonuglara etkisi minimum seviyeye
disiirilmustir. Wavelet doniisiimii ¢oklu ¢oziinlirliik operasyonudur ve boyle
wavelet fonksiyonlar1 degisen genisliklere ve degisen zamana baghdir (Mallat 1989).

Bu ¢alismada kullanilan wavelet analiz teknigi, N elementli bir 151k egrisi ile

baslar.
Xl == {XO"'XN—l} (3.9)

Burada N ikinin kuvveti olan bir tam sayidir. Isik egrisi skala formiilii ve wavelet
doniisiim fonksiyonu ile verilir ki bunlar orijinal fonksiyonlara dontstiiriiliir. Burada
doniisiim indeksi k£ ve skala indeksi de j’dir. Denklem 3.10°da yeniden 6l¢eklendirme

ve doniistim iliskisi verilmektedir.
V() =2792¢p(27t — k) (3.10)
Doniisiim ve 6lgek fonksiyonlarinin kesin bir formu yoktur ve uygulanmak
istenen duruma gore se¢im yapilir (Percival 2002; Addison 2002). Skala fonksiyonu,
verilen zaman serisinin diizlestirilme filtresi gibi davranir ve wavelet fonksiyonu ise

istenilen At zaman skalasindaki bilgiyi elde etmek i¢in zaman serisini ¢ikartir, buda

kullanilan en kiiciik bin’in, iki katidir.

At - 2At (3.11)
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Doniisiim denklem 3.12°de verilen degere erisene kadar devam edecektir.

At = NTp;, (3.12)

Bu ¢alismada dogrudan sonug alinabilen ve elde edilen sonuglarin anlasilir bir
sekilde yorumlanabilmesini saglayan Allen degiskenini kullanan Haar wavelet
(Addison 2002) fonksiyonu kullanilmistir. Bir skala fonksiyonu ile X gibi bir 151k
egrisini denklem (3.11) ile doniistiirmek i¢in kullandigimiz wavelet fonksiyonu skala
ve konuma baglh denklem (3.12) fonksiyonuna doniistiiriiliir. Burada N= 2 durumu
icin Haar wavelet doniisimii Fourier doniisiimii gibi davranir.

Minimum degiskenlik zaman skalasini hesaplamadan once GIP’lar igin
fiziksel bir anlam ifade etmeyen ardalan giiriiltiisiiniin ¢ikartilmasi1 gerekmektedir.
Boylece GIP’dan kaynaklanan fiziksel degiskenlik analiz edilebilir. Geleneksel
fotometri icin yapilan diiz (flat) veya lineer foton sayimi ¢ikariminin aksine patlama
oncesi degiskenlik hesaplanir ve patlama sirasindaki degiskenlikten ¢ikartilir. Isik
egrisinden lineer veya diiz arka planin ¢ikartilmasi wavelet doniistimii altinda yapilan
bir islemdir.

Sonugta elde edilen Logaritmik-skala (Log-scale) diyagraminda beyaz giirtiltii
bolgesi GIP kaynakli giiriiltiileri igerebilecegi gibi GIP ile alakali olmayan aletsel
veya herhangi bir kaynaktan gelen yaymimini da igerebilir. Bu yiizden patlama
degiskenligi burada zaman skalasi j 6zglin degiskenleri kapsayarak (bir O6l¢ek
bileseni) siirekli veya yerlesik (aletsel) giiriiltii bileseni (ardalan bileseni), ile
tanimlayarak patlamanin degiskenlik bileseni diger bilesenlerin degiskenliklerinin

lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

]burst — ﬁnoise + ﬁnoise + ﬂnoise (3.13)

Minimum degiskenlik zaman 6lgegi 75, Log-scale diyagraminda oktav cinsinden
tanimlanir. Diiz giiriiltii bolgesi ve 6l¢eklenmis egimli bolgenin, kesisim noktasidir.

Minimum zaman skalasi saniye cinsinden su sekilde hesaplanir;
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14 = T}, 210ECTSECEION (3.14)

Log-scale diyagraminda beyaz giiriiltii bolgesine y=a fiti ve egimli bdlgeye ise y=ax
+ b fiti uygulanarak hesaplanan iki dogrunun kesim noktas1 bize octav cinsinden

kesisim noktasim verir. Tg parametresinin hatasi yapilan fit ile elde edilen

parametrelerin hatalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Olas1 en temiz sinyale ulagsmak

icin denklem 3.15 deki gibi ardalan ¢ikarilmasi gereklidir.

]purst N ,Bjdean - ]burst _ ﬁ;}ackground — ﬁ;*caling _I_ﬁ}wise (3_15)

Patlama siiresince arka plan degiskenligini tahmin etmek icin 151k egrisinde

patlamadan once yaklasik 10-15 s’lik ardalan bolgesi secilir ve bu bolge ardalan

degisimi denklem (3.16)’daki gibi olarak kabul edilir.

B]preburst = B]packground (3.16)

Yukaridaki esitlige gore ardalan sinyalinden denklem (3.16) kullanilarak ¢ikarilir.

log,(Be™) = log,(BPrst — prrer™™™") (3.17)

Kiiciik bir matematiksel islem ile sonugta denklem (3.18) formunda bir yap1 elde

edilir.

Bpreburst
log, (B5*e™) = log,(B*"*") + log, (1 - W) (3.18)
J

Uzun stireli GIP’lar i¢in patlamanin tespit edildigi zaman T=0 saniye olarak
diisiiniildiiglinde, patlama oncesi aralik T-20 s’den T-5 s kadar olan kisimdir. Kisa

sureli GIP’larda ise bu T-15 s’den T-1 s olarak tanimlanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

GIP 151k egrilerinin zamansal degiskenlikleri, patlamalarin olusum
mekanizmalarinin ve merkezi motordan yayilan rolativistik akisin anlasilmasi igin
onemlidir. GIP 1s1k egrilerindeki anlik yaymim piklerinin 6l¢iilmesi ile yaymimin
oldugu bolgenin biiyiikliigii hakkinda bilgi edinilebilir. Bu ¢alismada, MacLachlan
ve ark. (2013)’de kullanilan wavelet teknigi ile Swift tarafindan tespit edilen ve
kirmiziya kayma olglimleri yapilmis uzun siireli 220, kisa siireli 15 patlamanin ve
kirmiziya kayma Olglimleri yapilamamis kisa stireli 31 patlamanin zamansal
degisimleri incelenerek diger zamansal ve tayfsal ozellikleri arasindaki olast uyum
arastirilmistir (Uzun stireli GIP’larin minimum zaman skalasi degerleri Ek1‘de, kisa
stireli GIP’larin minimum zaman skalas1 degerleri Ek2‘de, kirmiziya kayma degerleri
olmayan kisa stireli GIP’larin minimum zaman skalas1 degerleri Ek3‘de
verilmektedir).

Bu calismada kullanilan Swift-BAT dedektorii ile tespit edilen GIP’larin
maskelenmis ve ardalan diizeltmesi yapilmis 151k egrileri HEASOFT (High Energy
Astrophysics Software) yazilimi ile bateconvert, batgrbproduct, ve batbinevet
islemleri (task) kullanilarak olusturulmustur. Detektor tarafindan alinan ham verilere
Swift uydusunun arsivinden erisilebilmektedir (http://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/W3Browse/swift.pl).

Isik egrisi olusturmak i¢in kullanilan bateconvert. batgrbproduct, ve

batbinevt islemlerin 6zellikleri agsagidaki gibi 6zetlenmektedir

e bateconvert: BAT verilerinin enerji  kalibrasyonu yapmak igin
kullanilmaktadir. Bu komut BAT detektor dizisindeki kazan¢ ve konum
bilgisini igeren olay dosyasini ve en son kalibrasyon (CALDB) dosyalarini
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 doniistiirtr.

e Dbatgrbproduct: BAT tarafindan tespit edilen GIP’larin temel indirgeme

islemleri i¢in standart olarak kullanilmaktadir. Sonugta ortaya temizlenmis
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event isimli dosya, farkli enerji bantlarinda ve 4 ms, 64 ms, 1 s zaman
¢Oziiniirliklii 151k egrisi, enerji tayfinin olusturulmasinda kullanilan foton
dosyasi gibi iiriinler ¢ikar

e batbinevet: tayf, 151k egrisi veya goriintiideki BAT olaylarin1 ve DPH (plane
histogram data) verilerini toplar. Isik egrisi ve detektor yiizeyi histogram
verileri icin maskeleme (mask weight) yapar. Istenilen zaman
cOziintirliklerinde 151k egrisi ve tayf olusturur. Maskeleme, ardalani

cikartilmis 151k egrisi veya tayf olusturmak i¢in gerekli bir taslaktir.

Kullanilan 151k egrileri 200 ps bin degerinde ve Swift’in standart enerji
bantlar1 olan (15 — 25) keV, (25 — 50) keV, (50 — 100) keV, ve (100 — 150) keV
bantlarinda olusturulmustur. Farkli enerji araligindaki foton sayimlari toplanarak
sonucta toplam (15 — 150) keV enerji araliginda 151k egrileri elde edilmistir. Sekil
4.1’de GRB 080721 patlamasi i¢in ayn1 yontemle ve 64ms’lik binleme ile elde edilen

151k egrisi gosterilmektedir.

GRB080721
3.5 - - . . .

3t =- ]
25 '

L W

W My e ! ‘M i

_1 1 1 L 1 1
-20 -10 0 10 20
Time - Trigtime
Sekil 4.1. GRB 080721 patlamasinin 151k egrisi (bin zaman1 64 milisaniye)

Count
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Wavelet teknigi temelde octav cinsinden hesaplanan frekansin wavelet
degiskenligine kars1 grafigi olarak tanimlanan Log-scale diyagraminin
hesaplanmasidir (MacLachlan ve ark. 2013). Sekil 4.2’°de GRB 080721A patlamasi
icin elde edilen Log — scale diyagrami gosterilmektedir. Burada GIP sinyalinden
onceki diiz giiriiltii bolgesi ve GIP sinyalindeki 6l¢eklenmis egimli bolgenin kesisim

noktas1 oktav cinsinden minimum zaman skalasini temsil eder.

Logscale GRB080721

L) L] L]

log,|Wavelet Variance|

1 L 1 L

10 15 20

jloctave]

Sekil 4.2 GRB080721 icin ters frekansin fonksiyonu olarak sinyalin logaritmik
degiskeninin diyagrami. Diiz bolge beyaz giiriiltii egimli bolge kirmizi
giiriiltii. Bu iki giiriiltiiniin kesisim noktas1 patlama i¢in MTS degerini
verir.

-k ol
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Wavelet teknigi ile toplam 235 tane uzun ve kisa siireli patlama ig¢in
hesaplanan minimum zaman skalas1 degeri 1/(1+z) zamanda genisleme faktorii ile
diizeltilerek sekil 4.3°de histogram olarak gdsterilmistir. Elde edilen histograma gore:
1) patlamalarin biiyiilk ¢ogunlugunun zaman skalasi saniye mertebesinde, i1) birkag
patlamanin zaman skalasi ise milisaniye mertebesinde ve iii) kisa siireli patlamalarin
zaman skalas1 uzun siireli patlamalar ile karsilagtirildiginda kayda deger bigcimde

kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Uzun ve kisa siireli patlamalarin minimum degiskenlik zaman skalasinin
kaynak c¢ercevesinde histogrami. Kisa siireli GIP’larin  minimum
degiskenlik zaman skalast uzun siireli GIP’lara gore daha kisadir
(Histogramin dikey ekseni iki dagilim arasindaki fark agikca goriilebilsin
diye rastgele normalize edilmistir).

MTS ile patlama siiresinin (Tgp) karsilastirilmas1 da Sekil 4.4’te gosterildigi
gibi patlamalarin farkli dogasinin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Burada iki farkli zaman
skalas1 karsilastirildigi i¢in 1/(1+z) ile zamanda genisleme diizeltmesi yapilmamistir.
Kisa ve uzun siireli patlamalar sirasi ile mavi ve siyah renkte gosterilmistir, kirmizi
¢izgi patlama siiresi Tog ile MTS’in esit oldugu (MTS = Tgp) durumu temsil eder.
Beklendigi gibi elde edilen MTS degerleri patlamalarin Tgy degerinden daha
kiigtiktiir.
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Sekil 4.4. Gozlemci gercevesinde minimum zaman skalasina (MTS) karsilik (T90)

gozlem siiresi

Bu calismada hesaplanan MTS degerleri benzer sekilde wavelet analizinin

farkli bir yaklagimi olan yap1 fonksiyonu kullanilarak yapilan Golkhou ve ark.

(2014)’den elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde

oldugu gozlenmistir (Sekil 4.5). Kirmiz1 ¢izgi iki MTS degerinin bir birine esit

oldugu boélgeyi temsil etmektedir. Baz1 degerlerde kayda deger farklar mevcuttur ve

nedeni arastirllmaktadir. Farkli yontemlerle hesaplanan her iki sonucun bazi

patlamalar haricinde birbirlerine ¢ok yakin sonu¢ vermeleri hesaplanan MTS

degerlerinin GIP’larin fiziksel yapilar1 hakkinda bilgiler verdigi distlincesini

giiclendirmektedir.
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Sekil 4.5. Bu ¢alismadaki minimum degiskenlik zaman skalas1 (MTS) ile Golkhou ve
ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmasi, kirmizi ¢izgi iki
MTS degerinin esit oldugu noktay1 gostermektedir.

Gama 151 patlamalarinin iki tikiz yildizin birlesmesi veya biiyilik kiitleli
yildizlarin hizla ice ¢okmesi sonucu olusan ¢ok yiiksek enerjili patlamalar oldugu
onerilmektedir. Bu patlamalarin biiyiik bir cogunlugu i¢in yayimlanan jet Lorentz
faktorii I' >100 degerinde olup ‘rélativistik’ hizda kabul edilmektedir. GIP’larin
dogas1 ve atalar1 hala kesin olarak bilinmese de anlik yaymim ve ardil 1smim
gozlemleri GIP merkezi motor aktivitesi ve yayinim mekanizmasi hakkinda 6nemli
ipuclar1 saglamaktadir. Anlik yayinim hakkinda daha c¢ok bilgi edinmek igin
zamansal degisimler ve I" arasindaki iligkilerin arastirilmasi 6nemlidir.

Bu calismada MTS-I' arasindaki olas1 iliskiyi arastirmak i¢in Lu ve ark.
(2012) ve Ghirlanda ve ark. (2012) tarafindan hesaplanan I'" degerleri kullanilmastir.
I' faktoriinii hesaplamak i¢in gozlenen optik yaymimin pik zamanini da igeren
degisik yontemler kullanilmistir. Ghisellini ve ark. (2010) ve Kumar ve Duran (2010)

tarafindan da son zamanlarda analiz edilen Fermi uydusunun algiladigi GIP’larin T’
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degerleri ve MacLachlan ve ark. (2013) tarafindan hesaplanan MTS degerleri de bu
calismada kullanilmustir.

Calisma kapsaminda Swift tarafindan tespit edilen GIP’lar i¢in hesaplanan
MTS degerleri ve Fermi/GBM patlamalari i¢cin MacLachlan ve ark. (2013) tarafindan
hesaplanan MTS degerlerinin literatiirden alinan I" degerlerine karsi sekil 4.6 ve
4.7°de grafikleri ¢izilmis ve aralarindaki iligski aragtirllmistir. Her bir patlama i¢in
MTS degerleri 1/(1+z) ile zaman genislemesine karsi diizeltilmistir. Sonugta elde
edilen grafik ‘dirsek’ yapisina sahip ilging bir 6zellik gostermistir. Kiigiik I' degerleri
icin zamansal degiskenlik herhangi bir degisim gdstermez iken bliyiikk I' degerleri
icin degiskenlik hizl1 bir sekilde I’ nin bir fonksiyonu olarak azalir. Lu ve ark. (2012)
ve Ghirlanda ve ark. (2012)’dan alman I" degerleri ve karsilik gelen MTS degerleri
karsilagtirildiginda kirilmanin gozlendigi degerlerin ortalamasi I'=2254+30 olarak
bulunmustur. Bu I' degerinden daha biiyiik degerler icin MTS’in dik bir anti-

korelasyon gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Anlik yayimnim i¢in hesaplanan MTS degerlerine kars1 Lorentz faktori, T,
grafigi (Lu ve ark. 2012). GRB 080916C i¢in kullanilan Lorentz
faktoriiniin degeri patlamanin bulundugu ortamin diger patlamalardan
farkli olarak yildiz riizgarlari ile zengin ortam i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 4.7. Anlik yaymim i¢in hesaplanan MTS degerlerine kars1 Lorentz faktorii
(Ghirlanda ve ark.2012) grafigi. GRB 080916C i¢in kullanilan Lorentz
faktoriinlin degeri yildiz-riizgarh ortam i¢in hesaplanmustir.

GIP’larin olusum senaryolarindan birine gore GIP anlik yaymnimi rélativistik
akis tarafindan fretilen i¢ soklar tarafindan olusturulurken GIP’lardan gelen
maddenin (firlatilan hiizme) yildizlar aras1 ortam ile etkilesmesiyle olusan dis soklar
ardil 1smn1mi1 olusturur. Bu nedenle GIP anlik yaymim zaman skalas1 ve ardil 1sinim
zaman skalas1 arasinda bir iliski olup olmadigini test edebilmek icin MTS’e karsi
ardil 151n1m pik zamanlari (#,) nin nasil davranis gosterdigi arastirilmistir (Sekil 4.8.).
Sonugta bu iki zaman skalasi arasinda log(MTS) = (1.04 £ 0.05) log(tp) —
(2.45 £ 0.01) gii¢ yasasina uyum gosteren bir bagint1 ilk kez bulunmustur (Sonbas
ve ark. 2014). Elde edilen sonug¢ anlik yaymim ve ardil 1sinimin birbirleri ile iliskili

oldugunu gostermesi nedeni ile ¢ok dnemlidir.
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Anlik yaymim i¢in hesaplanan MTS degerlerine karsi ardil 1s1mmim pik
zamanlarmin grafigi gosterilmektedir. Fermi GIP’lari i¢in ardil 1s1nim pik
zamanlar1 Ghiselini ve ark. (2010) ve Ackerman ve ark. (2013)
caligmalarindan alinmistir. GRB 080916C patlamasi i¢i dolu kare simgesi
ile gosterilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

GIP’larin kesfinden bu yana gecen yaklasik elli yillik zaman iginde bu
gizemli olaylarin fiziginin anlasilmasi i¢in ¢ok sayida uzay ve yer tabanli gézlem
araclarn ile calisilmis ve bu konuda oOnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak
ozellikle patlamalardan gelen ardil 1s1mim, patlamalar1 olusturan mekanizmalar ve
patlamanin dogasina iliskin fiziksel olaylarin tamamen anlasilmasi uzun bir siire
daha aragtirmacilar1 mesgul edecek problem olarak goriilmektedir.

GIP anlik yayinim 151k egrilerinin zamansal 6zelliklerinin anlagilmasinda kilit
oneme sahip olan minimum degiskenlik zaman skalasi (MTS), wavelet teknigi
(MacLachlan ve ark, (2013)) kullanilarak Swift/BAT tarafindan gozlenen ve
kirmiziya kayma degeri belirlenen uzun ve kisa siireli patlamalar i¢in hesaplanmstir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Patlamalarin  biliyllk c¢ogunlugu saniye mertebesinde  degiskenlik
gostermektedir.

e Kisa siireli patlamalarin minimum degiskenlik zaman skalalar1 kayda deger
bir bicimde uzun siireli patlamalardan daha kiigiiktiir.

e Patlamalarin ¢ok kiiciik bir kesri milisaniye mertebesinde degiskenlik
sergilemektedir.

e Bu calismada elde edilen sonuglar Golkhou ve ark, (2014) nin ¢alismalari ile
karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e MTS ile Lorentz Faktorii, I', arasinda kii¢iik I" degerleri icin kesin bir baginti
gozlenmemekte ancak I' = 225 + 30 degerinden sonra MTS - I' arasinda ters
bir baginti (anti correlation) oldugu goriilmektedir.

e Anlik yaymmmin bir 6zelligi olan MTS ile ardil 1smnim 151k egrilerinden
hesaplanabilen t, arasinda goriilen uyum patlamalarin bu iki farkli yaymim

0zelliginin birbirleri ile iliskili oldugunu gostermesi agisindan 6nemlidir.

GIP’lara 0zgii zamansal oOzelliklerin ¢alisilmasi patlamalarin  fiziksel

temellerinin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bu olaylara ait zamansal 6zelliklerin farkh
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yontemlerle ¢cok daha hassas c¢oziintirliiklerde elde edilmesi patlamalarin dogasinin
anlagilmas1 icin istatistiksel olarak daha giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. GIP anlik ve ardill 1smim yaymimlarinin zamansal ve tayfsal
ozelliklerinin karsilastirilmast onlarin  dogast hakkinda bilinenlere yenilerini

ekleyecek ve problemlerin ¢6ziimiine yardimei olacaktir.
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EK1

Uzun siireli GIP’larin minimum zaman skalas1 degerleri

GIP z Too[sec] 8T Tpsec] oty [sec] oty [sec]
131117A 4,18 11,00 3,16 5,0219 11,3259 0,5567
131103A 0,60 17,30 4,80 1,5969 4,2936 0,1485
131030A 1,29 41,10 4,00 0,0533 0,0612 0,0116
130925A 0,35 211,97 2,89 2,7188 1,8119 1,0199
130907A 1,24 >360 0,67 0,1009 0,0666 0,0382
130831A 0,48 32,50 2,50 0,7432 0,8610 0,1604
130701A 1,16 4,38 0,25 0,4449 0,4693 0,1055
130612A 2,01 4,00 1,40 2,1344 3,0679 0,3712
130610A 2,09 46,40 11,20  4,3498 4,9820 0,9494
130606A 591 276,58 1931 22197 3,0309 0,4064
130604A 1,06 37,70 4,60 9,6583 13,6137 1,7130
130514A 3,60 204,00 13,00  1,0738 0,9760 0,2953
130511A 1,30 5,43 2,22 0,1301 0,1418 0,0298
130505A 2,27 88,00 10,00  6,1993 11,1494 0,8617
130427B 2,78 27,00 7,30 1,7315 2,2890 0,3274
130427A 0,34 162,83 1,36 0,0777 0,0448 0,0336
130420A 1,30 123,50 13,11 2,9345 2,3935 0,8995
130418A 1,22 300,00 29,8637 61,4785 3,6266
130408A 3,76 28,00 13,00 27739 2,8285 0,6801
130215A 0,60 65,70 10,80 11,3490 11,2596 2,8598
130131B 2,54 4,30 2,60 2,8310 4,5732 0,4381
121229A 2,71 n/a 452026 53,2022 9,6015
121211A 1,02 182,00 39,00  3,2313 4,2337 0,6165
121201A 3,39 85,00 21,00  2,5449 1,9873 0,8147
121128A 2,20 23,30 1,60 0,3133 0,1933 0,1269
121027A 1,77 62,60 4,80 5,0069 5,0384 1,2439
121024A 2,30 69,00 32,00  2,8452 3,0261 0,6688
120922A 3,10 173,00 33,00  3,1284 2,8098 0,8708
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120909A
120907A
120815A
120811C
120802A
120729A
120724A
120722A
120714B
120712A
120521C
120422A
120404A
120327A
120326A
120119A
120118B
111229A
111228A
111209A
111107A
111008A
110818A
110808A
110801A
110731A
110726A
110715A
110503A
110422A
110213A

3,93
0,97
2,36
2,67
3,80
0,80
1,48
0,96
0,40
4,17
6,00
0,28
2,88
2,81
1,80
1,73
2,94
1,38
0,72
0,68
2,89
5,00
3,36
1,35
1,86
2,83
1,30
0,82
1,61
1,77
1,46

617,70
16,90
9,70
26,80
50,00
71,50
72,80
42,40

159,00
14,70
26,70
5,35
38,70
62,90
69,60

253,80
23,26
25,40

101,20

26,60
63,46
103,00
48,00
385,00
38,80
5,20
13,00
10,00
25,90
48,00

30,95
8,90
2,50
3,70

31,00
17,50
16,40
10,50

34,00
3,30
4,40
1,40
4,10
7,50
8,30

24,50
4,02
5,00
5,42

6,60
2,19
18,00
23,00
10,00
13,00
1,10
4,00
3,50
0,60
16,00
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2,6878
1,1864
2,3796
2,3506
1,9908
1,9014
11,0209
16,6880
24,3963
2,4757
2,5669
5,7851
6,2711
1,2923
1,2998
0,5530
4,8661
1,3606
2,8613
0,3674
4,8676
3,7717
1,3649
15,9073
1,3649
0,1775
2,7862
0,2082
0,6023
0,5574
1,1070

0,0320
0,7300
2,2214
1,5027
1,4305
2,6656
11,2162

23,5642

24,7400
3,9663
1,9686
7,9995
10,8126
1,3622
1,4898
0,6133
3,1099
0,8945
10,5444
0,4147
9,4165
3,1572
10,7858
19,9146
10,7858
0,3455
2,4176
0,1713
0,4196
0,6056
0,8456

0,7660
0,4820
0,6373
0,9192
0,6926
0,3391
2,7072
2,9546
6,0144
0,3863
0,8368
1,0459
0,9093
0,3065
0,2835
0,1246
1,9035
0,5173
0,1941
0,0814
0,6290
1,1265
0,0432
3,1766
0,0432
0,0228
0,8027
0,0633
0,2161
0,1283
0,3620



110205A
110128A
101219B
100906A
100902A
100901A
100816A
100814A
100728B
100728A
100704A
100621A
100615A
100513A
100425A
100424A
100418A
100413A
100316B
100302A
100219A
091208B
091127
091109A
091024
091020
091018
090927
090926B
090814A
090809

1,98
2,34
0,55
1,73
4,50
1,41
0,80
1,44
2,80
1,57
3,60
0,54
1,40
4,77
1,76
2,47
0,62
3,90
1,18
4,81
4,50
1,06
0,49
3,08
1,09
1,71
0,97
1,37
1,24
0.6<2<2.2
2,74

257,00
30,70
34,00
114,40
428,80
439,00
2,90
174,50
12,10
198,50
197,50
63,60
39,00
84,00
37,00
104,00
7,00
191,00
3,80
17,90
18,80
14,90
7,10
48,00
109,80
34,60
4,40
2,20
109,70
80,00
5,40

25,00
18,10
5,00
1,60
43,00
33,00
0,60
9,40
2,40
12,70
23,30
17,70
2,00
21,00
2,40
15,50
1,00
14,00
0,50
1,70
5,00
3,70
0,20
17,00
16,70
2,70
0,60
0,40
11,30
8,00
1,30
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0,5897
8,4477
8,8074
0,7510
5,1160
5,6210
0,4256
2,1093
1,8110
0,3679
1,5916
0,9220
0,7711
10,1130
2,7798
18,9667
2,2701
1,2522
2,0721
10,6342
16,1422
0,5178
0,2934
14,7430
2,9330
1,6506
0,6685
1,0848
4,6264
23,3204
4,8312

1,0200
9,8053
6,9234
0,5920
6,9065
6,5359
0,9996
1,5037
2,9889
0,3813
1,6394
0,7113
1,0044
26,5201
2,4582
24,4527
1,2219
4,9349
2,7251
16,7507
12,2750
0,3708
0,2918
34,5086
2,7707
1,9505
0,5958
0,7454
6,4547
120,48
12,2772

0,0852
1,8195
2,8011
0,2380
0,9474
1,2086
0,0453
0,7397
0,2742
0,0887
0,3863
0,2986
0,1480
0,9641
0,7859
3,6779
1,0544
0,0794
0,3939
1,6878
5,3069
0,1808
0,0738
1,5747
0,7762
0,3492
0,1875
0,3947
0,8290
1,1284
0,4753



090726
090715B
090618
090529
090519
090516A
090424
090423
090418A
090407
090313
090205
090113
090102
081221
081121
081118
081029
081028A
081008
081007
080928
080916A
080913
080906
080905B
080810
080721
080710
080607
080605

2,71
3,00
0,54
2,63
3,85
4,11
0,54
8,00
1,61
1,45
3,38
4,65
1,75
1,55
2,26
2,51
2,58
3,85
3,04
1,97
0,53
1,69
0,69
6,44
2,00
2,37
3,35
2,60
0,85
3,04
1,64

67,00
266,00
113,20
>100
64,00
210,00
48,00
10,30
56,00
310,00
79,00
8,80
9,10
27,00
34,00
14,00
67,00
270,00
260,00
185,50
10,00
280,00
60,00
8,00
147,00
128,00
106,00
16,20
120,00
79,00
20,00

15,20
11,00
0,60

10,00
65,00
3,00
1,10
5,00
70,00
19,00
1,80
0,90
2,20
1,00
2,00
28,00
45,00
40,00
40,30
4,50
30,00
7,00
1,00
21,00
16,00
5,00
4,50
17,00
5,00
1,00

69

11,8257
1,5370
0,3817
5,4220
10,9865
4,0483
0,1070
1,4589
0,6883
4,5450
12,1520
6,4644
0,4541
2,2794
0,6405
5,6869
18,5919
43,7683
17,6362
4,2383
2,4689
11,2892
1,8521
4,1662
2,4616
2,4556
0,8670
0,8693
3,9791
0,2469
0,3112

70,3233
3,6860
0,4603

33,1023
14,4627
5,2289
0,0820
3,3753
1,0717

27,5068

59,1470
15,5017
0,4719
2,3207
0,6061
7,2898

20,6670

71,1951
12,3587
4,1283
1,8229

70,0700
2,6750
2,2202
6,8582
1,5133
0,9347
0,6058
4,9000
0,1497
0,2381

0,4972
0,1602
0,0791
0,2220
2,0864
0,7836
0,0350
0,1576
0,1105
0,1877
0,6240
0,6739
0,1092
0,5597
0,1692
1,1091
4,1813
6,7268
6,2919
1,0878
0,8360
0,4547
0,3206
1,9545
0,2209
0,9961
0,2011
0,3119
0,8078
0,1018
0,1017



080604
080603B
080516
080413A
080411
080330
080310
080210
080207
071122
071117
071031
071021
071020
071003
070810A
070802
070721B
070714B
070612A
070611
070529
070521
070508
070506
070419A
070318
070306
070208
070129
070103

1,42
2,69
3,20
2,43
1,03
1,51
2,43
2,64
2,09
1,14
1,33
2,69
2,45
2,15
1,10
2,17
2,45
3,63
0,92
0,62
2,04
2,50
0,55
0,82
2,31
0,97
0,84
1,50
1,17
2,34
2,62

82,00
60,00
5,80
46,00
56,00
61,00
365,00
45,00
340,00
68,70
6,60
180,00
225,00
4,20
150,00
11,00
16,40
340,00
64,00
370,00
12,00
109,00
37,90
20,90
4,30
115,60
63,30
209,50
47,70
460,60
18,60

13,00
4,00
0,30
1,00
1,00
9,00
20,00
11,00
20,00
14,40
1,80
10,00
10,00
0,20
10,00
1,00
1,00
10,00
5,00
10,00
1,00
3,00
2,00
1,00
0,30
6,00
3,00
10,00
2,00
20,00
1,00

70

25,4869
0,3729
0,2181
0,9518
0,1758
1,4565
3,3317
3,2224
2,4153

28,4847
0,5839
6,9660
2,7389
0,1771
0,6715
2,6330
0,5139
4,8012
0,0785
9,1914
5,9573
0,7515
0,3195
0,1315
2,4256

46,4760
2,0960
2,3567
5,6048
6,3319
0,3114

15,0224
0,8870
3,6642
0,5767
0,1350
1,5072
7,3913
18,0180
7,3951
43,9760
0,4940
12,6460
28,2610
0,5770
2,1660
2,1060
1,3930
3,7510
0,1430
9,1440
6,2700
1,5270
0,6480
0,0890
1,7750
70,2550
1,9830
3,7620
85,3300
11,9690
2,4640

10,8102
0,0392
0,0033
0,3927
0,0572
0,3519
0,3754
0,1441
0,1972
4,6130
0,1730
0,9590
0,0660
0,0140
0,0520
0,8230
0,0470
1,5360
0,0110
2,3100
1,4150
0,0920
0,0390
0,0490
0,8290
7,6860
0,5540
0,3690
0,0920
0,8370
0,0100



061222B
061222A
061210
061110B
061110A
061021
061007
060927
060926
060912A
060908
060906
060814
060729
060719
060714
060708
060707
060614
060607A
060604
060602A
060526
060522
060512
060510B
060502A
060223A
060218
060210
060206

3,36
2,09
0,41
3,44
0,76
0,35
1,26
5,60
3,21
0,94
1,88
3,69
0,84
0,54
1,53
2,71

7<23
3,43
0,13
3,08
2,14
0,79
3,21
5,11
0,44
4,90
1,51
4,41
0,03
3,91
4,05

40,00
71,40
85,30
134,00
40,70
46,20
75,30
22,50
8,00
5,00
19,30
43,50
145,30
115,30
66,90
115,00
10,20
66,20
108,70
102,20
95,00
75,00
298,20
71,10
8,50
275,20
28,40
11,30
128,00
255,00
7,60

5,00
3,00
5,00
5,00
2,00
1,00
5,00
0,30
0,10
0,50
0,30
1,00
10,00
10,00
5,00
5,00
1,00
5,00
5,00
5,00
3,00
10,00
2,00
5,00
2,00
10,00
5,00
2,00
4,00
10,00
2,00
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8,7600
0,2880
0,0210
7,8110
9,8970
0,6380
0,2310
0,8070
0,0150
0,5870
0,8790
2,0180
1,3120
0,5290
1,4070
2,9530
1,8920
6,0210
0,2600
2,1760
8,1480
15,7020
1,8450
12,5030
5,4210
9,5480
4,0370
1,4650
34,8320
2,0770
1,1010

8,9900
0,2120
0,0180
7,8420
9,7700
0,3840
0,1670
0,6520
0,0080
0,4730
0,7980
2,9330
0,9660
1,4560
1,2150
3,8000
2,2060
5,0840
0,2360
3,6705
67,9740
22,4110
2,6970
25,4460
7,7300
10,2360
5,7690
1,6370
39,8490
3,0464
1,0130

2,1340
0,0980
0,0060
1,9450
2,5060
0,2650
0,0800
0,2500
0,0070
0,1820
0,2420
0,3470
0,4450
0,0480
0,4080
0,5740
0,4060
1,7830
0,0720
0,3226
0,2440
2,7500
0,3160
1,5360
0,9510
2,2270
0,7060
0,3280
7,6110
0,3541
0,2990



060124
060116
060115
060108
051117B
051111
051006
051001
050908
050904
050826
050824
050819
050814
050803
050802
050730
050724
050505
050401
050319
050318
050315
050223
050126

2,30
4.0 or 6.6
3,53
2,03
0,48
1,55
1,06
2,43
3,35
6,10
0,30
0,83
2,50
5,30
0,42
1,43
3,97
0,26
4,27
2,90
3,24
1,44
1,95
0,58
1,29

8,20
105,90
139,60

14,30

9,00
46,10
34,80
189,10

19,40
174,20
35,50
22,60
37,70
150,90
87,90
19,00
156,50
96,00
58,90
33,30
152,50
32,00
95,60
22,50
24,80

0,30
10,00
5,00
1,00
1,00
1,00
1,00
10,00
2,00
10,00
8,00
5,00
4,00
30,00
10,00
2,00
20,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
10,00
1,50
1,40

6,9980
4,6480
4,6240
2,8985
2,3061
1,8138
0,0461
19,5513
3,8374
8,3335
5,0260
18,9334
17,4648
15,0446
0,3336
10,4391
7,8810
0,2144
0,7202
0,9017
0,9369
0,4518
3,1207
7,5346
6,1170

20,6580
33,4010
5,1960
3,0668
38,1036
2,0744
0,0700
19,6470
5,1505
7,8334
4,3700
18,1701
18,3343
27,3830
0,2357
31,7968
17,6060
0,1505
1,4466
0,6181
1,8234
2,7171
5,0920
14,3956
7,6239

0,5930
0,1620
1,0290
0,6849
0,0349
0,3965
0,0076
4,8640
0,7148
2,2164
1,4451
4,9322
4,1591
2,0664
0,1180
0,8568
0,8820
0,0764
0,0896
0,3288
0,1204
0,0188
0,4782
0,9859
1,2270
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EK2

Kirmiziya kayma degeri olan kisa stireli GIP’larin minimum zaman sakalasi

GIP z Too[sec] 0T Tp[sec] Sr,f[sec] otg[sec]
131004A 0,717 1,54 0,33 0,3735  0,2542 0,1372
130603B  0,3564 0,18 0,02 0,0261  0,0306 0,0056
101219A 0,718 0,6 0,2 0,1212  0,5491 0,0067
100724A 1,288 1,4 0,2 0,6932  2,3886 0,0503
090426 2,609 1,2 0,3 0,6181  0,7578 0,1261
071227 0,383 1,8 0,4 1,1616  2,6090 0,1290
070724A 0,457 0,4 0 0,1316  0,3930 0,0110
070429B 0,904 0,5 0,1 0,2617  0,1790 0,0960
061217 0,827 0,21 0,05 0,1920  0,1540 0,0600
060502B 0,287 0,131 0,002 0,0370  0,0580 0,0060
051221A 0,547 1,4 0,2 0,0127  0,0250 0,0016
050813 1,8 0,5 0,3 0,4643  1,0978 0,0491
061201 0,111 0,76 0,1 0,3760  0,7770 0,0450
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EK3

Kirmiziya kayma degeri olmayan kisa siireli GIP’larin minimum zaman skalasi

GIP z Too[sec] 8T Tpsec] oty [sec] Ot [sec]
130912A 0,28 0,03 0,1612 0,1534 0,0423
130626A 0,16 0,03 0,1518 0,1389 0,0414
130515A 0,29 0,06 0,1613 0,1623 0,0401
121226A 1 0,2 0,9740 1,2044 0,1969
120804A 0,81 0,08 0,0082 0,0093 0,0018
120630A 0,6 0,2 0,0888 0,2277 0,0086
120403A 1,25 0,19 1,4710 1,6849 0,3211
120305A 0,1 0,02 0,0289 0,0198 0,0105
111117A 0,47 0,09 0,2831 0,2944 0,0681
111020A 0,4 0,09 0,3389 2,3334 0,0123
110420B 0,084 0,021 0,2111 0,3273 0,0340
101224A 0,2 0,01 0,2111 0,3273 0,0340
100702A 0,16 0,03 0,1209 0,0927 0,0394
100625A 0,33 0,03 0,1742 0,1663 0,0456
100206A 0,12 0,03 0,0491 0,0749 0,0080
100117A 0,3 0,05 0,3214 0,2991 0,0863
091109B 0,3 0,03 0,1387 0,0884 0,0544
090815C 0,6 0,3 0,6110 2,3475 0,0398
090621B 0,14 0,04 0,0773 0,1008 0,0148
090417A 0,072 0,018 0,2088 0,9123 0,0119
081226A 0,4 0,1 0,3147 0,3285 0,0754

081101 0,2 0,02 0,1422 0,1359 0,0372
080905A 1 0,1 0,3890 1,5436 0,0245
080702A 0,5 0,2 0,2443 0,1264 0,1181

080426 1,7 0,4 0,3420 0,3345 0,0874
071112B 0,3 0,05 0,0736 0,3317 0,0041

070809 1,3 0,1 0,5760 0,8191 0,1012

070729 0,9 0,1 0,7764 1,1640 0,1295
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070714A 2 0,3 0,6735 0,6655 0,1704
060801 0,5 0,1 0,6108 1,9506 0,0478
051210 1,4 0,2 1,2835 1,7555 0,2346
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