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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

UZUN SURELI ISIMA GOSTEREN KISA GAMA ISINI PATLAMALARININ
ARASTIRILMASI

Seyma Ceren SANLI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. Zahide Funda BOSTANCI GUVER

Gama 1511 patlamalari (GRB’ler), geleneksel olarak kisa siireli ve uzun siireli olmak tizere iki
temel sinifa ayrilir. Kisa siireli patlamalarin genellikle ikili kompakt cisim birlesmeleri ile, uzun
stireli patlamalarin ise biiyiik kiitleli y1ldizlarin ¢ekirdeginin ¢okmesi ile karadelik olusturmasi
sonucu olugabilecegi diislinlilmektedir. Giinde ortalama birkag defa gergeklesen bu olaylarin
tespitine adanmis uzay gorevlerinden elde edilen verilerin artmasiyla, bahsedilen genel
cerceveye uymayan bir¢ok gdzlem de kaydedilmistir. Oyle ki bu “aykiri” GRB’lerin ayr1
poplilasyonlara ait olabilecegi diisiincesi yayginlagsmistir. Bahsedilen popiilasyonlardan biri
hem kisa hem uzun patlamalarin karakteristik 6zelliklerini barindirmast nedeniyle hibrit bir
siif olarak degerlendirilen ve bu tez calismasinin da odak noktasini olusturan “uzun siireli
1sinim (extended emission: EE) bilesenine sahip kisa gama 1gin1 patlamalari™dir.

EE’li GRB’lerin olusumlar1 genellikle yeni dogmakta olan nétron yildizi veya iki bilesenli jet
modeli araciligi ile agiklansa da bu hibrit sinif ile ilgili teorilerin test edilebilmesi ve yeni
diisiincelerin gelistirilebilmesi adina gozlemsel temellerinin saglamlastirilmasi elzemdir. Bu
baglamda Subat 2013 ila Agustos 2020 tarihleri arasinda Swift/BAT dedektorii ile gézlenmis
tim GRB’lerin 151k egrilerine, EE’li kisa GRB siifinda incelenebilecek patlamalarin
belirlenebilmesi amaciyla belirli kriterler uygulanmustir. lgili kriterler, hibrit sinifin bariz bir
ornegi olan GRBO060614A patlamasinin 151k egrisine olan morfolojik benzerlige
dayanmaktadir. Arastirmanin sonucunda ilgili zaman araliginda gergeklesen GRB’lerden 25
tanesinin uzun GRB olarak kataloglanmasina ragmen 151k egrisinin kisa GRB yapisina uygun

xiii



oldugu tespit edilmistir. Tiim kisa GRB’ler dikkate alindiginda aralarindan 17 tanesinin ilk 350
saniyesinde en az bir EE 1s1mmim bilesenine sahip oldugu belirlenmistir. Belirlenen 17 EE’li
GRB’nin 6ncii ve EE bilesenleri i¢in detayl tayfsal inceleme yapilmis ve bilesen siirelerinin;
tayfsal sertlik orani, maksimum enerji akis1 ve tayfsal kirilma indisi ile kuvvetli bir sekilde
baglantili oldugu bulunmustur. Diger bazi Onemli parametreler arasindaki korelasyon
katsayilar1 da tez calismasi cercevesinde sunulmus ve ayrica tim Swift/BAT katalogu iiyesi
GRB’lerin iki bilesenli jet modeline uygun oldugu gdosterilmistir.

Literatiirde ayni1 kriterlerle Subat 2013 oncesi Swift/BAT katalogu halihazirda taranmis
oldugundan, bu tez ¢aligmasi tim Swift/BAT GRB katalogundaki patlamalarin kisa, uzun ve
EE bilesenli kisa GRB ayriminin yapilabilmesi agisindan tamamlayici niteliktedir.

Ocak 2022, 98 sayfa.

Anahtar kelimeler: Gama Isin1 Patlamalari, Tayf Analizi
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Gamma-ray bursts (GRBs) are traditionally divided into two basic classes as short and long
GRBs. The general idea about the formation of these bursts is that short bursts are caused by
the merger of binary compact objects, while longs are caused by massive star’s core collapse to
form a black hole. With the increase in data from space missions dedicated for these bursts that
occur on average several times a day, many observations that do not fit this theoretical
framework have been recorded, so that the idea that these "outlier" GRBs may belong to the
separate populations. One of the populations mentioned is "short GRBs with extended emission
(EE)", which is a hybrid class that has the characteristics of both short and long bursts and is
the focus of this thesis.

Although the formation of GRBs with EE is usually explained with the protomagnetars or two-
component jet model, it is essential to solidify their observational basis in order to test theories
about this hybrid class and develop new ideas. In this context, certain criteria were applied to
the light curves of all GRBs observed with the Swift/BAT detector between February 2013 and
August 2020 in order to determine the explosions that should be examined in the short GRB
with EE class. The relevant criteria are based on morphological similarity to the light curve of
the GRB060614A burst, an obvious example of the hybrid class. As a result of the research,
although 25 of the GRBs in the relevant time period were cataloged as long GRBs, it was
determined that the light curve was suitable for the short GRB structure. Considering all short
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GRBs, it was determined that 17 of them had at least one EE component in the first 350 seconds.
Detailed spectral analysis was performed for the prompt and EE components of the identified
17 EE GRBs and it was found that the component times were strongly correlated with the
spectral hardness ratio, maximum energy flux, and spectral index. Correlation coefficients
between some other important parameters are also presented within the framework of the thesis
study, and it has also been shown that all Swift/BAT catalog member GRBs are suitable for the
two-component jet model.

Since the Swift/BAT catalog was searched with the same criteria in the literature before
February 2013, this thesis study is complementary in terms of distinguishing short, long and
short GRB with EE components for bursts in the entire Swifi/BAT GRB catalog.

January 2022, 98 pages.

Keywords: Gamma Ray Bursts, Spectral Analysis
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1. GIRiS

Gama 15101 patlamalar1 (GRB’ler), evrende meydana gelen en yiiksek enerjili gegici olaylar
arasindadir (Stecker, 2003). Giinde ortalama birka¢ defa gergeklesen bu olaylarin toplam
stireleri ms-ks mertebelerinde degisse de bu patlamalar tipik olarak birkag saniye slirmekte ve
bu siire boyunca cevrelerine ortalama 5x10°° erg biiyiikliigiinde izotropik enerji
yayimlamaktadir (Frail ve dig., 2001). Bu deger ise Giines’in tiim 6mrii boyunca yayimladig:
enerji veya Samanyolu’nun birka¢ yilda yaydigi toplam enerji ile karsilastirilabilir bir
biiytlikliktiir (Mészaros, 2006). GRB’lerden, kisa silirelerde bu denli yiiksek enerjilerin
salinmasi, elektron-pozitron plazmasi ve elektromanyetik radyasyon igerikli rolativistik jetlerin
varligini gerektirmektedir (Paczynski, 1986). Salinan materyalin yildizlararasi ortam (ISM) ile
etkilesmesi sonucu nispeten daha diisiik enerjili ardil 1smimlar da ilgili uzay bolgesinden

yayimlanabilmektedir.

Dis Soklar
(I5M ile etkilesme)

Cok Yiksek Enerjil

Ig Soklar
(Gama Isin Emisyonu) P Gama lginlan
Al I e X-lginlan
—_

GOnlndr lzanam

Rachyo iruma

Yeni olusmus
karadelik

Oncii Isinim

Ardil Isinim

Sekil 1.1: Atestopu sok modeline gore gama 1s1n1 patlamalarinin farkli fazlarinin (6ncii 1s1mnim ve ardil
1smim) ve yayimlayabilecekleri farkli dalgaboylarina sahip 1smim ¢esitlerinin  gdsterimi.
(©NASA/Goddard Space Flight Center/ICRAR).

Sekil 1.1°de atestopu sok modeli (Piran, 1999) dikkate alinarak gorsellestirildigi tizere GRB’ler

ile evrene elektromanyetik tayfin, gama 1sinlar1 basta olmak iizere, neredeyse tiim dalgaboyu



bolgelerine ait radyasyon salinabilmektedir (Sari ve Piran, 1997). Bu modele gore 6ncii 151n1m
fazinda arkadan gelen yavas kabuk daha hizli kabukla carpistiginda i¢ soklar GeV mertebelerine
varabilen gama 1sin1 emisyonunu iretir. Jet plazmasi ISM ile carpistiginda ise haftalar

mertebesinde siirebilen ve nispeten daha diisiik enerjilerde gozlenebilen ardil 1sinimlar tiretilir.

Elektromanyetik 1smimin yaninda; ultra yiiksek enerjili kozmik isinlar (Waxman, 1995),
kiitlegekimsel dalgalar (Kochanek ve Piran, 1993), nétrinolar (Paczynski ve Xu, 1994),
stipernova (Paczynski, 1998) ve kilonova sinyalleri (Li ve Paczynski, 1998) olusum kosullarina
bagli olarak gama 151n1 patlamasi bolgesinden yayimlanabilmektedir. Dolayisiyla bu sinyallerin
tespit edilip arastirllmast GRB olusum mekanizmalarinin anlasilmasi ve astronominin ¢oklu
ulak biliminin gelismesi adina 6nemli katkilar sunacaktir (Bustamante ve dig., 2017).
llgilenilen bir GRB’nin hangi tiirden astrofiziksel olaylarla iligkili oldugunu 6ngérebilmek
acisindan o patlamanin hangi alt sinifa ait oldugunu belirlemek gerekir. Bunun i¢in patlama

fazlariin zamansal ve tayfsal 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir.

GRB’ler elektromanyetik radyasyon ve plazma materyalini, temelde, oncii 1s1nim ve ardil
1sinim olmak {izere iki fazda yaymaktadirlar (Sekil 1.1). GRB siniflamasi patlamalarin 6ncii
1s1n1m siirelerine gore; patlamalarin toplam kiimiilatif foton akisinin, gézlemi yapan dedektoriin
belli bir enerji kanalindaki zemin 1s1ma seviyesinin %5’inden %95’ine ulastig: siire olarak
tanimlanan Too siliresine gore yapilmaktadir. Buna gore genellikle Too siiresi iki saniyeden kisa
olan patlamalar “kisa GRB”, iki saniyeden uzun patlamalar ise “uzun GRB” olarak
siniflanmaktadir. Patlama siniflarinin tayfsal ozellikleri incelendiginde; kisa patlamalarin,
ylksek enerjili kanaldaki enerji akisinin diisiik enerjili kanaldaki enerji akisina orani olarak
tanimlanan sertlik oranlarinin daha yiiksek olmasindan sert tayflara, uzun patlamalarin ise daha

yumusak tayflara sahip oldugu goriilmiistiir (Kouveliotou ve dig., 1993).

Bu temel ¢ergeveden yola ¢ikildiginda GRB’lerin olusum nedeni olarak uzun ¢ok biiyiik kiitleli
tekil yildizlarin (M > 30Mo) Tip Ic siipernovasi ile ¢ekirdek ¢okmesi sonucu olusabilecegi
ongoriilmiis ve gdzlemsel olarak da uzun GRB’ler siipernovalar ile iliskilendirilebilmistir (6rn.:
Iwamoto ve dig., 1998). Bu denli biiyiik kiitleli tekil yildizlarin, geg tipten galaksilerde veya
erken tip galaksilerin y1ldiz olusum orani yiliksek bolgelerinde bulunacagi ve ev sahibi galakside
olustugu bolgeden ¢ok fazla uzaklasamadan evrimini tamamlayip GRB gecirmesi beklenir
(Bloom ve dig., 2002). Bunun aksine kisa patlamalarin ¢ift sistemdeki bir karadelik ile notron

yildizinin (KD-NY) veya iki nétron yildizinin (NY-NY) birlesmesi sonucu olustugu



diisiiniildiiginden birlesme Oncesi kiitlegekim dalgalar1 yaymalar1 beklenir (Faber ve Rasio,
2012). Bu tip kisa patlamalarin genelde erken tip galaksilerde veya geg tip galaksilerin yildiz
olusum orani diisiik olan bolgelerinde ve galaksi merkezinden ¢ok biiyiik uzakliklarda meydana
gelebildigi gorilmiistiir (Fruchter ve dig., 2006). Bir diger gozlemsel fark olarak uzun
patlamalarin, farkli enerjili fotonlarin dedektdre varis zamanlar1 arasindaki fark iizerinden
tanimlanan tayfsal gecikme gdstermesi ve kisa patlamalarin ihmal edilebilir tayfsal gecikme

degerlerine sahip olmasin1 sayabiliriz (Norris ve dig., 2000).

Uzun ve Kisa GRB'lerin Olusum Mekanizmalari
Uzun GRB (>2 saniye) Kisa GRB (<2 saniye)

Cok blylk klitlel
v dev bir yildiz .
i . g cekirdegi Kompakt

& e ; e,
| iizerine coker gift sistem
yilldizlar ige

dogru spiraller
gizerlar
Coekirdek
yogunlasir ve
; dig katmanlar
| ¢ SN patlamas MS-N5 veya
; ile firlanlir. KD-NS
birlesmesi %
gergeklesi

Sonugta gugla bir
KD ve etrafinda
torus kalr.

C N

'-. ‘-.

R EREIET

Sekil 1.2: GRB’lerin olusumlarina dair; uzun patlamalarin ¢ekirdek ¢okme senaryosu (solda) ile kisa
stireli GRB’lerin birlesme senaryosu (sagda) illiistrasyonlar1 (ONASA/ASD).

Sekil 1.2°de kisa ve uzun GRB’lerin olusum senaryolarinin ayrim noktasi i¢in verilen iki saniye
limitine gore ¢izilen genel cergeve, bazi GRB gozlemlerini agiklayamamaktadir (6rn.: Della

Valle ve dig., 2006; Sazanov ve dig., 2004). S6zgelimi, uzun bir GRB patlamasina yol acacak



yeterlilikte biiyiik kiitleli bir yildizin, evrenin erken zamanlarinda olusmasi beklenir ki
GRB’lerin kirmiziya kayma dagilimlarina bakildiginda genel olarak uzun patlamalarin yiiksek
z degerlerinde bulundugu goriilmiistiir. Ancak bazi uzun patlamalarin oldukga yakin olmalarina
ve uzun poz slireleri verilerek ilgili uzay bolgeleri ¢ok disiik parlakliklara kadar

gozlenebilmesine ragmen siipernovanin eslik etmedigi uzun GRB’ler bulunmustur (Woosley

ve Bloom, 2006).

Carpici bir istisnai popiilasyonu ise kisa patlamalarla benzer tayfsal 6zellik gostermesine
ragmen Too sliresinden Gtiirii uzun patlama olarak siniflandirilan ve 151k egrilerinde birbirleriyle
benzer morfolojik 6zellikler gosteren patlamalar olusturmaktadir (Gehrels ve dig., 2006). Bu
patlamalarin 151k egrilerinde oncii 151mim fazinda gama 1sinlarinda yayimlanan kisa ve tayfsal
olarak sert bir 6ncii 1s1n11m yapisini, yumusak ve uzun siireli ikincil bir yap1 (extended emission:
EE) takip etmektedir. Isik egrisinde EE bileseni gosteren GRB’lerin arastirilmasi, bu
patlamalarin her iki sinifa ait 6zellikleri de gostermeleri nedeniyle uzun/kisa patlama ayriminin

ve dolayisiyla GRB olusum mekanizmalarinin anlagilabilmesi agisindan gereklidir.

Gama 1511 patlamalarinin kirmiziya kaymalarinin z = 9.4 (Cucchiara, 2011) degerine kadar
ulagabildigi g6z onilinde bulunduruldugunda, Too siiresinin genel rolativite etkilerinden otiirii
z’ye bagh olarak olay referans g¢erevesine gore farkli algilanabilmesi (Zhang ve Mészaros,
2003) ve geleneksel smiflama yontemine gore olusturulan patlama siire dagilim
histogramlarinin zaman eksenlerinde iki saniye civarinda genis bir Ortiisme bdlgesinin
bulunmasi, siireye bagli siniflama ¢aligmalarin1 daha ayrintili yapmay1 ve farkli parametreleri
bir arada g6z 6niinde bulundurmay1 gerektirmektedir. Bu baglamda hem kisa hem uzun patlama
ozelliklerini gosteren GRB hibrit sinifinin detayl arastirmalarini yapmak iizere protomagnetar
kokenli oldugu diistiniilen EE’li GRB adaylarinin farkli kataloglar bazinda tespit edilebilmesi
icin ilk kez 2013’te CGRO/BATSE GRB’leri igin bir tarama yontemi gelistirilmistir. lgili
yontem, ileriki boliimlerde ayrintilariyla acgiklanacagi iizere GRB060614A patlamasinin
morfolojisini referans almaktadir. Zira Swift ile gozlenen GRB060614A patlamast, hibrit sinif
olarak anilan patlamalarin 6zelliklerini; 100 sn’den uzun Too siiresi, kisa patlamanin tayf
ozellikleri ve karakteristik 151k egrisi yapisiyla bariz bir sekilde gostermektedir. Aday tespiti
icin Oncelikle farkli kataloglarda oncli 1s1mim yapisi bes saniyeden kisa GRB’ler
belirlenmektedir. Bu GRB’lerin 151k egrisinde tetiklenme anindan itibaren 350. sn’ye kadar EE
bilesen aramasi SNR yontemi ile yapilmakta; SNR > 1.5¢ olan ve belirli kosullar1 (bkz.: Boliim



3.3) saglayan patlamalar EE adayi olarak ileri incelemeye alinmaktadir. CGRO/BATSE
katalogunda bulunan tiim GRB 151k egrileri bu yontemle tarandiginda 19 adet EE bilesenine
sahip GRB tespit edilmistir (Bostanci ve dig., 2013). 2015 yilinda Fermi/GBM ve Swift/BAT
GRB’leri i¢in de bahsedilen sistematik tarama yontemi kullanilarak hibrit sinifa dahil
edilebilecek sirasiyla 14 ve 16 patlama bulunmustur (Kaneko ve dig., 2015). Bu tez
calismasinda ayni yontem, 2013 sonrast Swif{/BAT katalogunu taramak icin kullanilmigtir.
Adaylar tespit edildikten sonra ayrintili incelemesinin her asamasi tez c¢aligmasinda

sunulmustur.

Tezin genel kisimlar boliimiinde; ilk olarak gama 1s1n1 patlamalar1 biliminin ortaya ¢ikisinin
ana hatlar1 6zetlenmis ve EE’li GRB arastirmalarinin ivmelenmesini saglayan kilit tasi
konumundaki gozlemler iizerinde durulmustur. Gozlemsel verilerden yola ¢ikilarak, 6zellikle
Swift uydusunun yoriingeye firlatilmasiyla ardil 1s1nim tespitlerinin neredeyse ana patlamayla
es zamanli baglatilabilmesi sonucu teorik calismalarin gesitlenmesi ve yapilan simiflandirma
caligmalar1 tanitilmistir. Genel kisimlarin ikinci boliimiinde ise EE’li GRB arastirmalari
dogrultusunda giiniimiize kadar yapilmis gozlemsel ¢alismalarda kullanilan verilerin 6zellikleri
tizerinde durulmus ve yapilan teorik ¢calismalar 6zetlenmistir. Bu sayede ilgili tez ¢calismasinin

literatiirde hangi aragtirmalarla iligkili oldugu vurgulanmaya caligilmistir.

Malzeme ve yontem kisminda, tez ¢alismasinda verileri kullanilacak olan Swift uydusunun
ozellikleri ve BAT dedektoriine ait gézlem dosyalarinin bilimsel aragtirma siireclerine dahil
edilme siiregleri agiklanmistir. Tayfsal analiz kisa GRB’lere uygulanacagindan ve Too siiresi
limiti ile uzun/kisa ayriminin yapilmasi giivenilir bir yontem olmadigindan, bu tezde
kullanilacak olan sec¢im kriterleri agiklanmistir. Belirlenen patlamalarda EE bileseninin tespit
edilme siiregleri tanitilmig, kriterleri saglayan bilesenlerin patlama kaynakli olup olmadigina
karar verme asamalar1 agiklanmistir. EE’li GRB’lere ait oncii 1sinim ve EE bilesen siirelerinin
hangi komut ve programlar kullanilarak hesaplandig bildirilmis, son olarak da tayf analizi

asamalar1 agiklanmustir.

Bulgular kisminda EE adaylarinin belirlenmesi siirecinde elde edilen bilgisayar program
ciktilarinin istatistikleri, 6rnek grafikleri ve tablolari ile sunulmus ve tayfsal incelemesi yapilan
EE’li GRB’lerin analiz sonuglar1 bildirilmistir. Bu sonuglardan itibaren tiiretilen ikincil
parametre hesaplar1 sunulmustur. Sonug grafik ve tablolarinin tamamu ise tezin “EKLER”

boliimiinde sunulmustur.



Sonug¢ kisminda ilgili tarih araliginda tespit edilen EE’li GRB’lerin literatiir bilgileri verilmistir.
GRB’lerin farkli kanallarda Slciilen enerji degerlerinden itibaren elde edilen jet acilma ag1
oranlar1 ve elde edilen ¢iktilarin Onceki teorik c¢aligmalarla uyumu yorumlanmistir. Analiz
sonuglarindan hesaplanan parametreler arasindaki korelasyonlar giivelilirlik dereceleri ile
bildirilmis ve toplam Swift katalogundaki EE’li kisa GRB yiizdeleri 6nceki ¢aligmalarla birlikte

sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.GAMA ISINI PATLAMALARI BILiMININ GELIiSIiMi

Gama 1511 patlamalar1 (GRB’ler), evrende ortalama her giin birka¢ defa gerceklesmesine
ragmen emisyonunun ¢ok biyiik bir kismimi X-15mn1 ve gama iginlart bolgelerinde
yayimladigindan, bu fenomenin varliginin kesfi gama 1s1m1 dedektorlerinin gelistirilmesini
beklemek durumunda kalmistir. Ancak ilk zamanlarinda yiiksek enerjili fotonlari algilayabilen
dedektorlerin biiyiik cogunlugu giines parlamalarinin incelenmesi gibi yakin uzay1 arastirma
amaciyla yoriingeye gonderilmis durumdaydi. Bu nedenle ¢ogu zaman gokyiiziiniin Giines veya
ylksek enerjilerde emisyon yayan diger kataloglanmis kaynaklar1 dogrultusunda meydana
gelen GRB patlamalari, Boliim 2.1.1°de Ornekleri ile agiklanacag: gibi, farkli astronomik
fenomenlerin aktiviteleri ile iliskilendirilebilmistir. GRB’ler gokyiiziinde izotropik bir dagilim
gosterdiginden, kaynak kimliklemesinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in farkli gokyiizii
bolgelerinden gelen sinyalleri ayn1 anda algilayabilen uydularin varlii veya ayni olayin birden
fazla uydu dedektorii tarafindan kaydedilebilmesi gibi olanaklar, GRB sinyallerin aletsel bir
hata veya yer kaynakli bir olay degil, farkli astrofiziksel fenomenler olarak
degerlendirilebilmesi acisindan gereklidir. Neyse ki bu tip gelismeler 20. yiizy1lin son yarisinda
meydana gelmis ve bu yeni tiir astronomik olaylarin varliginin dogrulanmasiyla birlikte

zamansal ile tayfsal 6zelliklerini arastirma faaliyetleri de baslamistir.

Yapilan calismalarda 1sik egrilerinden, GRB’lerden gelen foton sayiminin zamana gore
degisimlerinin oldukca cesitli oldugu goriilmiis ve goézlem verilerinin sayist arttikca bu
cesitliligin  siniflandirilma ihtiyaci dogmustur. Baglarda bu simiflandirma toplam akinin
dedektore varig stiresine gore yapilmistir. Ancak ardil 1simalarin kesfi ile GRB’lerin galaksi
dis1 kokenli oldugu anlasildiktan sonra yalnizca zamana dayali siniflamanin bazi problemleri
fark edilmis ve baska parametrelerin de ise kosulmasiyla GRB’lerin olusumlarina dair daha
giivenilir tahminler yapilabilecegi 6ne siirtilmiistiir. 2004 yilinda Swift uydusunun ydriingeye
gonderilmesiyle takip gozlemleri kolaylasmis ve patlama olusum mekanizmalar ile iliskili
GRB smiflar1 arastirmalarinda artis gdzlenmistir. Ozellikle 2006 yilinda hem kisa hem de uzun
GRB’lere ait Ozellikleri gosterebilen EE’li GRB popiilasyonunun duyurulmasiyla bu
patlamalara ilgi artmis ve tipkit GRB’lerin ilk kesfedildiginde yapildig1 gibi, gama 151n1 gozlem

uydulariin verileri geriye dontik incelenmeye baslanmaistir.



Bu tez calismasi da bu cabanin Swift/BAT tarafindan belirli tarihler araliginda gézlenmis
GRB’leri i¢in sistematik sekilde yapilmasini amaglamaktadir. Varilan sonuglarin GRB bilimine
katkisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in GRB’lerin ilk kesfinden gilinlimiizdeki durumuna

gelene kadar yapilan ¢alismalarin bir 6zeti bu boliimde sunulacaktir.
2.1.1. GRB’lerin Kesfi ve ilk Arastirmalar

Gama 1511 patlamalar1 (GRB’ler), 1963 yilinda ABD hava kuvvetleri tarafindan yliriitiilen
programla Diinya lizerinde gercgeklestirilen niikleer testleri uzaydan tespit edebilme amaciyla
yoriingeye gonderilen Vela uydu serisi verilerinin, Klebesadel ve dig. (1973) tarafindan geriye
doniik incelemeleri sonucunda kesfedilmistir. Bahsedilen arastirma esasen Colgate (1968)
tarafindan One siiriilen ve silipernovalarin ilk agamalarindan bir gama 1§in1 emisyonunun
algilanmas1 gerektigine dair calismasiin test edilmesi icin baslatilmis olsa da s6z konusu

baglanti1 bulunamamustir.
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Sekil 2.1: 22 Agustos 1970 tarihine ait, {i¢ farkli Vela uydusu ile gozlenmis bir patlamanin 151k egrileri.
Lineer zaman ile gosterilen kisim, zemin 1s1n1m1 seviyesini temsil etmektedir. Diisey oklar benzer
yapilara igaret etmektedir.

Bunun yerine bu ilk ¢alismada; Vela SA, 5B, 6A ve 6B uydularinin 1969-1972 yillar1 arasinda
toplam 16 GRB olayini1 kaydettigi duyurulmaktadir. Sekil 2.1°de, 1970 yi1linda ger¢eklesmis ve



Vela 5A, 6A ve 6B uydulariyla gozlenmis patlamalardan birinin 151k egrisi 6rnek olarak
verilmistir. Bu 16 patlama, her bir uyduda altigsar adet bulunan ve enerji duyarlilig1 en genis
dlgiide 0.2 ila 1.5 MeV enerji araligini kapsayan dedektorler tarafindan kaydedilmistir. ilgili
patlamalarin toplam siiresi 0.1 ila 30 sn arasinda degismektedir. Aragtirmada, herhangi fiziksel
bir olaya karsilik gelme ihtimali olmayan sézde tetiklenmelerin, yiiksek enerjili kozmik
pargaciklarin veya Giines parlamalarimin neden oldugu sinyaller belirlenerek disarida
tutulmustur. Bahsedilen patlamalarin en az iki uydu dedektoriinii tetiklemesi ve tetiklenme
zamanlar1 arasinda dort saniyeden fazla fark olmamasi se¢im kriteri olarak belirlenmisse de bu
siirenin higbir patlama i¢in 0.8 sn’yi gegmedigi bildirilmistir. Ug farkli uydunun ayni olayi
algilamas1 durumunda ise kaynagin konumunun tayin edilebilme olanagi (Bonnell ve
Klebesadel, 1996) ve yayimlanan enerjinin biiyiikliigiinden yola ¢ikilarak patlamalarin Diinya

atmosferinden degil, kozmik kokenli oldugu belirtilmistir.

Vela uydu verileri ile yapilan ilk duyurudan sonra, 1991 yilinda CGRO uydusu yoériingeye
gonderilene kadar yayimlanan yiizlerce c¢alismanin temelde, patlamalarin kozmik koékenli
oldugunun dogrulamasi, gozlemlerin analizi, teorik yorumlar ve gelismelerin 6zetlenmesi

baglaminda ilerledigini sdyleyebiliriz.

Oncelikle arastirmacilarin ilgisini ¢eken bu kisa siireli ve yiiksek enerjili olaylarin ayr1 bir
astronomik fenomene ait oldugunu dogrulayan birtakim gozlemler duyurulmustur. 16 Vela
patlamasimin kaydedildigi tarih aralifinda yoriingede gozlem yapmis olan diger uydularin
geriye doniik katalog taramalarinda bu patlamalardan bir veya birka¢inin gézlenmis oldugunun
duyurulmasinin (Cline ve dig., 1973; Wheaton ve dig., 1973; Heureux, 1974; Metzger, 1974;
Oegelman, 1975; Cline ve dig., 1979) yanisira listeye benzer 6zellikteki yeni patlama adaylar
da eklenmistir (Oegelman ve dig., 1975; Johnson ve dig., 1976; Terrell ve dig., 1982; Ozel ve
dig., 1983). Sozgelimi, Vela uydular ile ilk GRB kesiflerinin yapildiginin duyuruldugu sene,
Cline ve Desai (1973), IMP-6 uydusundaki gama 1sm1 dedektoriiniin algiladigi kayitlardan
sekiz tanesinin yapisinin Vela uydulariyla algilanan GRB’ler ile ortiistiigiinii ve bu patlamalarin
alt1 tanesine tayfsal inceleme yaptiklarini duyurmuslardir. Bu ¢alismayla birlikte GRB’lerin en
yiiksek enerji salimimmin ~150 keV civarinda olmasindan ve toplam enerji degerinin
bliyiikliiglinden dolay1 bu sinyallerin ayr1 bir astronomik olay1 temsil ettikleri dogrulanmustir.
Dolayisiyla BeppoSAX uydusu ilk ardil 1s1ma kaydini duyurana kadar yoriingede var olan

uydular tarafindan GRB’lerin yalnizca yiiksek enerjili gama 1sinlar tespit edilebilmigstir. Bu
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gbzlemlerden kabaca konumlama tahminleri yapilmig, patlamalarin zamansal ve tayfsal
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Ozellikle Ortiisen patlamalarin tayfsal ve zamansal
analizleri, gézlemleri yapan uydularin hassasiyeti gibi birtakim teknik ayrintilarin1 da ortaya

koymustur (Wheaton ve dig., 1973; Jennings, 1988).

Sekil 2.2°de, 27 Nisan 1972 tarihinde Vela uydusu ile gézlenmis ve toplam siiresi 27 saniye
olan GRB patlamasinin, esasen ay yilizeyinin kompozisyonunu ortaya ¢ikarma amaciyla
yoriingeye gonderilmis Apollo 16 uydusu tarafindan yapilmis ortak gdzlemi, 6rnek olarak
verilmistir. Bu GRB ig¢in, patlamanin ii¢ atimli yapis1 ve tayfsal analiz sonuglarindan yola
cikarak Metzger ve dig. (1973), yildiz parlamalar1 (Stecker ve Frost, 1973; Brecher ve
Morrison, 1973) ve kompakt cismin iizerine madde aktarimi (Lamb ve dig., 1973) gibi

senaryolar1 bu olay baglaminda tartigmistir.
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Sekil 2.2: Vela 6A ve Apollo 16 uydularinin ortak gézledigi GRB patlamasina ait 6l¢eklenmis 11k
egrisi. (Metzger ve dig., 1973)

Bu modeller disinda da gozlemlerden hareketle baska higbir astronomik olayla eslesmedigi
belirlenen patlamalarin 6zellikleri, olayla ilgili 6nceki ¢aligmalarin 6zetleri seklinde sunulmus
(Klebesadel ve Strong, 1976; Cline ve Desai, 1976) ve bu durum, patlamalarin {iretim ve 151n1im
mekanizmalarinin ortaya cikarilmasi amaci ile ilgili farkli galaktik ve galaksi disi fiziksel

modeller (Harwit ve Salpeter, 1973; Colgate, 1974; Prilutskii ve Usov, 1975; Bisnovatyi -
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Kogan ve dig., 1975; Page ve Hawking, 1976) ve simiilasyonlar (Pozdnyakov ve dig., 1976;

Orion ve dig., 2006) olusturmaya arastirmacilar: yoneltmistir.

1991 yilinda CGRO uydusunun ydriingeye gonderilmesiyle, uzay araci tizerindeki BATSE
dedektorii sayesinde tiim gokytizii belirli periyotlarla 20 keV — 2 MeV enerji araliginda taranmig
ve evrendeki GRB dagilim haritas1 ¢ikarilmistir (bkz: Sekil 2.3). Sekil 2.3 ile goriilebilecegi
gibi CGRO/BATSE sayesinde GRB’lerin gokytiziinde izotropik bir dagilim gosterdigi ortaya
cikmig ve ¢ok cesitli teorik modeller arasindan bu sayede eleme yapilabilmistir. Patlama
konumlarinin hassaslastirilmasinin yaninda BATSE ile patlamalarin zamansal profilleri ve

tayfsal ozellikleri ile ilgili genellemelere gidilebilmistir (Fishman ve dig., 1994).

Sekil 2.3: BATSE dedektoriiniin 1991 - 2000 yillar1 arasinda gozledigi 2704 GRB’nin gokyiizii dagilim
haritasi. Renk skalas1, 50 - 300 keV enerji akisini (erg cm ) gdstermekte ve her bir nokta ayri bir
gozleme isaret etmektedir.

Teorik modellerin yaninda, BATSE nin olusturulan bu katalogundan faydalanarak Kouveliotou
ve dig. (1993), patlamalar siirelerine ve tayfsal sertliklerine gore siniflandirmistir (bkz: Sekil
2.4). Buna gore iki saniyeden kisa ve sert tayfa sahip patlamalar “kisa GRB” ve iki saniyeden
uzun olan yumusak tayfli patlamalar “uzun GRB” olarak siiflandirilmistir. Ayrica ayni
calismada bu alt siniflarin farkli tip astronomik kaynaklar tarafindan iiretilmesi gerektigi

belirtilmistir.
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Sekil 2.4: BATSE ile 21 Nisan 1991 — 5 Mart 1992 arasinda gozlenmis 222 GRB’ye ait uzun ve kisa
patlamalarin sertlik orani histogramlar1 (a) ve patlamalarin Tgy siiresine gore ikili moda sahip
oldugu goriilen dagilim grafikleri (b) (Kouveliotou ve dig., 1993). HR3; ile dedekdriin iiglincii
enerji kanalina (100 - 300 keV) ait sayimin ikinci enerji kanalia (50 - 100 keV) ait sayima orani
temsil edilmektedir.

Patlamalarin izotropik dagilim gosterdiginin dogrulanmasina ragmen heniiz ardil 1sinim
gbzlemi olmadigindan, bu mekanizmalar i¢in galaktik/galaksi dis1 ayrimi yapilamamistir. Ardil
isinimlarin varhigi teorik olarak atestopu sok modeli ile dngoriilmiis olsa dahi gozlemsel

eksiklikten dolayr GRB’ler hakkinda yiizlerce teori ortaya atilmstir.

1997 yilina gelindiginde BeppoSAX uydusunun gozleme baslamasiyla ilk defa uzun
patlamalarin ardil 1s1n1im gozlemi yapilmis ve buradan kirmiziya kayma ve ev sahibi galaksi
bilgileri  edinilebildiginden  patlamalarin =~ kozmolojik  uzakliklarda  gerceklestigi
dogrulanabilmistir (Costa ve dig., 1997). Ancak patlamalarin smiflandirilmasinda bu
gozlemlerin kullanilabilmesi i¢in 6ncii gama 1s1n akisinin takip goézlemlerinin yer tabanli
teleskoplar ile degil, yoriingedeki dedektorler ile algilanmasi ve kisa patlamalarin da ardil

isinimlarinin gozlenmesi gerekmekteydi.

Swift uydusu ile 2004 yilindan itibaren, uydu iizerinde bulunan ii¢ farkli dalgaboyu araligina
duyarli dedektér (BAT, XRT ve UVOT) sayesinde ardil 1s1nim gézlemlerine, esas gama 1sin1
akisinin GRB’den geldigi dogrulandiktan hemen sonra baslanabilmistir. Bu sayede nispeten
diistik enerjili ardil 151n1m yayan kisa GRB’lere ait erken emisyonlar da ilk kez sistematik olarak
kaydedilebilmistir. Bu verilerden hareketle GRB’lerin bulundugu galaksilerin tespiti ve

uzakliklar1 gibi oOzelliklerin yaninda merkezi mekanizmalar1 hakkinda yorumlamalarda
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bulunulabilmistir. Ornegin ardil 1sinmm gozlemlerinde yalnizca optik karsiligi olmayan
“karanlik GRB’ler” Swift oncesi donemde, ¢cogunlukla yiiksek kirmiziya kayma degerlerinde
gerkceklesmelerinden kaynaklanan gozlemsel kisitlamalar ile agiklanmaktaydi (Fynbo ve dig.,
2001). Ancak erken ardil 1s1ma tespitleri sayesinde bu tip olaylarin tim GRB’lerin yaklasik
%25-40’1m1 kapsadigi ve ayri bir olusum senaryosu gerektiren bir sinif olarak incelenmesi
gerektigi ortaya konulmustur (Greiner ve dig., 2010). Benzer bir gelisme Levan ve dig. (2014)
tarafindan Swift/BAT ile gozlenmis birbiriyle benzer 6zellikteki iic GRB i¢in “ultra uzun
GRBIler” smifin1 6nermesi ile meydana gelmistir. Ultra uzun GRB’lerin ardil 1sinim 1s1k
egrilerinde gosterdikleri beklenmedik zamansal degiskenliklerden otlirli bu smifa ait
patlamalarin, genellikle uzun GRB’ler icin diisiiniilen c¢ekirdek ¢okmesi senaryosu disinda

gelgitsel bozulma olaylar1 (TDEs) ile de agiklanabilecegi gosterilmistir.

2008 yilinda yoriingeye firlatilmig olan ve iizerindeki GBM (12 sodyum ve iki bizmut
germanat) ve LAT (genis alan teleskobu) dedektorleri ile tiim gokyiiziinii en genis aralikta 10
keV - 300 GeV’de tarayan Fermi uydusunun, esasen BATSE gorevinin devami niteliginde
oldugunu soyleyebiliriz (Atwood ve dig., 2009). Bu uydunun bulgular1 sayesinde GRB’lerin
siniflandiriimalart ile ilgili calismalar ivme kazanmustir. Ozellikle 2017 senesinde GW 170817
kiitlecekim dalgas1 ve takip eden GRB170817A gama 1sin1 patlamasimin ayni gokyiizii
bolgesinden algilanmasiyla GRB’lerin kokenine dair gézlemsel kanit elde edilmesi sonucu bu
arastirma alani kiiresel Olgtlide ilgileri merkezi konumuna gelmistir. Bu durum aragtirmacilari
kisa ve uzun GRB simiflar1 arasinda bir gegis niteliginde olan EE bileseni gosteren GRB hibrit
sinifin1 arastirmaya hem tekil patlamalar hem de genis GRB kataloglarinin taranmasi1 bazinda

tesvik etmistir. Bahsedilen arastirmalarin ayrintilari tezin 2.2. boliimiinde derlenmistir.
2.2. EE BILESENI GOSTEREN GRB ARASTIRMALARI
2.2.1. Gozlemsel Arastirmalar

Gama 1511 patlamalariin genel siniflandirmasi 2006 yilina kadar temelde ikili kompakt cismin
birlesmesiyle meydana geldigi diisiiniilen kisa patlamalar ve Tip Ic silipernovasi ile biiyiik
kiitleli tekil yildizin ¢ekirdek ¢okmesi ile karadelige doniismesi sonucu olustugu diisiiniilen
uzun patlamalar olarak yapilmaktaydi. Ancak zamansal 6zelliklere bagli siniflamanin birgok
patlamay1 agiklamadaki yetersizligi ortaya ¢ikmisti. 2004 yili itibariyle Swift uydusunun kisa

patlamalarin da ardil 1simalarimi kesfi sayesinde farkli tip patlamalarin ayrintili tayfsal
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ozellikleri ve meydana geldigi ¢evre 6zellikleri gibi diger faktorleri de ise kosuldu. Bu sayede
patlamalarin mekanizmasint daha giivenli bir sekilde ortaya koyabilecek parametreleri
araciligiyla siniflamay1 yapmay1 6neren bir¢cok c¢alisma yayimlanmis oldu (Horvath ve dig.,
2008; Bromberg ve dig., 2013; Minaev ve Pozanenko, 2020). Bu ¢alismalardan biri de oncii
1s1ma fazi iki bilesene sahip olan “EE’li kisa patlamalar”dir. Toplam siire bakimindan uzun
ancak bazi tayfsal 6zellikleri bakimindan kisa patlama popiilasyonuna dahil edilmesi gereken
bu GRB’ler bir¢ok farkli uydu gozlemlerinde benzer morfolojiye sahip olmalari nedeniyle
ayrica arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu GRB’lerde uzun siireli EE fazinda salinan
fotonlar, kisa siireli Oncii 1sinim fazinda salinan foton sayimlariyla kargsilagtirilabilir
biiytlikliiktedir (Barthelmy ve dig., 2005; Villasenor ve dig., 2005). S6zgelimi GRB050709
olayinin 30-400 keV enerji bandinda gdzlenen dncii patlamanin siiresi Too = 0.07 saniye iken,
2-25 keV araliginda tespit edilen EE bileseninin siiresinin yaklagik 130 saniye oldugu ve EE
bileseninin toplam akisinin oncii patlamanin 2.5 kati fazla oldugu rapor edilmistir (Villasenor
ve dig., 2005). EE bileseni belirlenen GRB050724 patlamasinda EE siiresinin yaklagik 100
saniye, toplam akisinin ise 6ncii patlamanin sadece %10’u oldugu saptanmistir (Barthelmy ve
dig., 2005). Siradist bir 6rnek ise GRB080503 patlamasidir; EE bileseninin toplam akisinin,
oncii patlamanin 32 kat1 oldugu ol¢iilmiistiir (Perley ve dig., 2009).

EE’li GRB’lerin ayr1 bir simf olarak degerlendirilmesi gerektigine dikkatlerin ¢ekilmesi
GRB060614 patlamas ile olmustur. Swift uydusu ile gézlenen GRB060614 patlamasi, 151k
egrisinde yaklasik 5 sn siiren kisa bir 6ncili 151n1im yapisina sahip olmasina ragmen hemen
sonrasinda, yaklasik 120 sn siiren ve patlamanin oncii 1s1masi ile karsilastirildiginda nispeten
daha diisiik enerjili X-1511 yayilimi gosteren spesifik bir patlamadir (Gehrels ve dig., 2000).
Ayrica GRB060614’{in meydana geldigi gokadanin uzun GRB’ler ile eslestirilen gokadalardan
daha diisiik 151ma giiciine sahip ve yildiz olusum oraninin daha diisiik oldugu rapor edilmistir
(Gal-Yam ve dig., 2006). Patlama ile ilintili siipernova gozlenmemesi de tetikleyici

mekanizmasinin biiyiik kiitleli yi1ldizin ¢ekirdek ¢okmesi olmadigi savini giiclendirmektedir.

Bu ilk tesvigin ardindan halihazirda kataloglanmis goézlemlerde ve yeni GRB misyon
kataloglarinda EE bileseni arastirmalari hizlanmigtir (6rn.: Gehrels ve dig., 2006; La Parola ve
dig., 2006; Minaev ve dig., 2009; Bostanci ve dig., 2013; Kaneko ve dig., 2015; Mozgunov ve
dig., 2021). Bu calismalardan, 6ncii patlama siiresi genellikle bes saniyeden daha kisa iken EE

bileseninin 100 saniyeyi bulabildigi, ayrica EE bilesenlerinin genellikle kisa 6ncii patlamalarin
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1simalarindan daha soniik ve tayfsal olarak daha yumusak oldugu goriilmiistiir. EE bileseni
bulunan GRB’ler hem kisa hem de uzun patlamalara 6zgii karakteristik 6zellikler sergiledikleri

icin her iki patlama grubunu anlamada da 6nemli rol oynayacagi anlasilmistir.

Benzer bir motivasyonla CGRO/BATSE gama 1511 teleskobu ile gozlenen GRB’lerin 151k
egrilerinin gbrsel incelenmesi ile uzun patlama smifinda degerlendirilen sekiz olayimn aslinda
EE bileseni bulunan patlama oldugu belirlenmistir (Norris ve Bonnell, 2006). Bu ¢alismada
EE’lerin toplam sayim oranlarinin 6ncii patlamaninkinin ~ 40 katina kadar ¢iktig1 ve bu oranin
siddette ve toplam akidaki dinamik araliginin 104 civarinda oldugu gosterilmistir. Ayrica EE’li
ve EE’siz kisa GRB’lerin 0ncii patlamalarinda ihmal edilebilir tayf gecikmesi oldugu da

belirlenmistir.

Minaev ve dig. (2010) tarafindan EE’li GRB’lerin arastirilmast INTEGRAL udusu tizerindeki
SPI-ACS ile yapilmistir. Bu ¢alismada INTEGRAL uydusu ile 2002-2007 yillar1 arasinda
gozlenmis kisa stireli (Too < 2 s) GRB’ler ve GRB oldugu dogrulanmamis kisa GRB adaylar1
arasindan, analize uygun patlama verileri secilmistir. Secilen patlamalarin zemin 1s1masi
modellemeleri yapildiktan sonra bes saniyelik ortalamasi alinmis 151k egrilerinde olasi uzun
stireli EE 151n1im yapilar1 aranmistir. Arastirmada kaynak kimliklemesi yapilamamis bazi kisa
stireli sinyallerin GRB olmas1 gerektigine karar verilmistir. Sonugta, ilgili calisma kapsaminda
EE bileseni ¢ok belirgin olmayan alt1 EE’li GRB aday1 bulunmasina ragmen bu ¢alismayla SPI-
ACS ile gozlenmis kisa GRB oraninin %30 - %45 arasi, dolayisiyla bekleneneden daha fazla

oldugu duyurulmustur.

Bostanct ve dig. (2013), genis GRB veri taban1 olan BATSE arsivini kullanarak ilk kez
sistematik yontemlerle EE’li kisa patlamalarin belirlenmesi ¢aligmalarin1 gergeklestirmislerdir.
Bu ¢alismada Swift uydusu ile gézlenen GRB060614 patlamasiyla benzer morfolojik 151k egrisi
ozelliklerine sahip EE’li patlamalar arastirilmigtir. Tarama kriterlerine uygun 19 GRB’de EE
bileseni teshis etmisler ve patlamalarin 6ncii ve EE bilesenlerinin zamansal ve tayfsal
ozelliklerini irdelemisler, ayrica tayfsal gecikme o&lgiimlerini gerceklestirmislerdir. Oncii
1simalarin tayfsal gecikmelerinin 10 ms’den kiicliik oldugunu ve bu degerin kisa siireli
GRB’lerle tutarli oldugunu bulmuslardir. Sadece dort patlamanin EE bileseninin tayfsal
gecikmelerini hesaplayabilmis ve bunlardan ikisinin tayfsal gecikme goOstermezken diger
ikisinin uzun GRB’lerle karsilastirilabilir degerde tayfsal gecikme gosterdigini bulmuslardir.

Bu durum, baz1 EE bilesenlerin 6ncii bilesenle ayn1 orijinli olabilecegini bazilarinin da farkli
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olabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Bilesenlerin tayf analizinden belirledikleri sertlik oranina

dayanarak, EE’nin genellikle dncii 1s1madan daha yumusak dogasi oldugunu rapor etmislerdir.

Kaneko ve dig. (2015) calismasinda; Bostanci ve dig. (2013) calismasint Fermi/GBM ve
Swift/BAT veri arsivinin Subat 2013’e¢ kadar gozlenen tim GRB’lerini igerecek sekilde
orneklerini  genisleterek EE’li  GRB’lerin  kapsamli  sistematik  arastirmalarini
gerceklestirmislerdir. Tarama kriterlerine uygun BAT ile gozlenen 16 patlamada ve GBM ile
gozlenen 14 patlamada EE bileseni teshis edip, daha dnceki ¢calismalarini da dikkate alip EE’li
GRB’lerin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Inceledikleri EE bilesenli GRB’lerin
oncii bilesenlerin ihmal edilebilir tayfsal gecikme gosterdigini ve kisa GRB’lerle tutarli
olduklarini rapor etmislerdir. Ote yandan, EE bilesenlerinin siireleri yaklasik 10 ile 150 sn
arasinda degistigini ve uzun GRB’lerle tutarl tayfsal bir gecikme gosterdiklerini bulmuglardir.
EE bilesenindeki ve oncii bilesendeki toplam enerji akisi oraninin (Egge/Espike) 0.21 ile 33.5
arasinda oldugunu hesaplayarak, pek ¢ok patlamanin oncii bilesenine nazaran EE bileseninde
daha fazla enerji salindigin1 belirtmislerdir. ilaveten, arastirmacilar BATSE, GBM ve BAT
detektorleriyle gozlenen EE’li GRB’lerin 6ncii bilesen ve EE’lerinin genel o6zelliklerini
aragtirmak icin bilesenlerin tayfsal parametreleri, siireleri, tayfsal gecikmeleri ve enerji akilar
arasindaki korelasyonu da incelemislerdir. Tiim data setleri birlikte diisiiniildiigiinde, EE’lerin
toplam enerji akilar1 ile Oncili bilesenlerin toplam enerji akilar1 arasinda pozitif bir iligki
bulmuslardir (sans olma olasilig; P = 7x107). Arastirmacilar, iki bilesenli jet modelini, jetlerin
acilma acilarinin oranini bu listelerindeki her bir EE’li GRB i¢in de elde ederek incelemislerdir.
Bu oranimmin BAT ve GBM ile gozlenen EE’li GRB’ler i¢in 0.07 to 0.95 arasinda degistigini

bulmuslardir.

Svinkin ve dig. (2016) ise Konus-Wind GRB arsivini kullanarak EE’li kisa GRB’lerin
sistematik arastirmasini yapmislardir. Burada Bostanci ve dig. (2013) ve Kaneko ve dig. (2015)
calismasindan farkli kriterler kullanarak tespit ettikleri 21 EE’li patlamanin tayfsal analizini

gerceklestirmislerdir. Eeg/Eesnci oraninin 0.06 ile 15 arasinda degistigini hesaplamislardir.

Bir diger EE’li GRB’leri tespit etme c¢alismasi, Zhang ve dig. (2016) tarafindan yapilmistir.
CGRO/BATSE katalogundaki 2037 patlamasinin tiimiinii, Swif{/BAT - I ve Swift/BAT - 11
katalogundaki toplam 1,006 GRB ve GBM katalogundaki 1,741 GRB’yi Too siireleri ile her bir
dedektoriin 6zelligine gore enerji akist, pik akisi, kirmiziya kayma, pik enerjisi ve kirtlma indisi

iligkileri bakimindan incelemislerdir. Ayrica ¢ogu yukaridaki ¢aligmalarda EE’li GRB olarak
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kimliklenmis patlama listelerine Bayes blok metodunu uygulayarak EE bilesenini bu metodla
tespit etmeye calismiglardir. Ayrica EE’li GRB’lerin de incelendigi logaritmik Too siiresi ile

Too/Ts0 uzayinda patlamalarin iki ayr1 gruba ayrilabildigini rapor etmislerdir.

Kisaka ve dig. (2017), EE’li GRB adaylarin1 fenomenolojik bir yontemle gézlemsel verilerden
yola ¢ikarak belirlemistir. Ocak 2005 ila Haziran 2017 arasinda Swift/BAT ile gézlenmis kisa
GRB’leri Too siirelerine gore iki saniye limitinden segtikten sonra ilgilendikleri patlamalarin
oncii 151n1m sonrast 151k egrisinde uzun siireli 151ma (EE) ve plato (PL) emisyon bilesenlerinin
bulundugunu ifade etmislerdir. Bu bilesenlerin 151k egrilerini fenomenolojik formiilleri yardimi
ile modellemislerdir. lgili formiil EE ve plato bilesenlerinin siire ve izotropik liiminozitelerine
(Liso) baglidir. Aday bir bilesenin EE olarak nitlendirilebilmesi i¢in Liso,eg / Liso,,L > 10 olma
kriterini belirlemislerdir. Bu sayede olasi bir zayif EE bilesenini X-151n parlamasindan
ayirmiglardir. Sonuclarinda ise kriterlerini saglayan EE’li GRB oranimm %75 olarak

vermisglerdir.

2017 yilinda GRB170817 gama 1511 patlamasinin, GW170817 kiitlegekim dalgas: sinyali ile
ayni uzay bolgesinden geldiginin bulunmasiyla kiitlegekim dalgalarinin kisa patlama 6zelligi
gosteren EE’li GRB’ler ile de olas1 bir iliski bulma arastirmalar1 devam ederek (Burns, 2018)
EE’li GRB’lerin teorik ¢aligmalarin temelinin atilmasi saglanmistir. Birgok gozlemsel ¢alisma
genellikle yukarida siralanan kataloglar iizerinden yapilan hesaplamalar ve kriterler {izerinden
siiflandirma Onerilerini igermektedir (Minaev, 2019; Zhang ve dig., 2020; Lan ve dig., 2020;
Dainotti, 2021). Ancak son olarak Li ve dig. (2021), arastiracaklar1 EE’li GRB’leri farkli
¢Oziintirliikteki 151k egrilerini fit etme yontemi ile belirlemistir. Arastirmacilar, 2004 ila 2019
yillar1 arasinda Swift/BAT ile gbzlenmis kisa patlamalarin 151k egrilerinde 6ncii 151ma 6ncesi
bilesen (precursor), uzun 1s1ma bileseni (EE) ve 6ncii 1sin1m yapilarini teshis etmislerdir. Farkli
enerji bantlarinda (15-25, 25-50, 50-100 ve 100-350 keV) SNR degerine dayali olarak zemin
1simasimi1 modelledikten sonra 6ncli, EE ve precursor adayi bilesenleri belli kriterleri
saglamalarina gore belirlemislerdir. Buna gore, EE adaymnin maksimum akis1 Oncii
bileseninkinden daha diislikse, 6ncii ve EE aday bilesenlerinin SNR degeri zemin 1s1masi
tizerinde ticten biiylikse ve 50 keV alt1 bolgede en parlak ve 50-350 keV kanalinda belirgin
sekilde soniiklesiyorsa EE bileseninden bahsedilebilecegini varsaymislardir. Sonugta, EE’li

GRB’lerin, inceledikleri Swift kisa patlamalarinin %25°1 oldugunu rapor etmislerdir.
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2.2.2. Teorik Calismalar

Baglarda EE’li GRB’lerin gama 151n1 151k egrilerindeki ikincil yapilar, erken ardil 1ginimin
izleri olarak degerlendirilmisse de (Burenin, 2000; Lazzati ve dig., 2001) bu yapilarin merkezi
mekanizmaya ait olmalar1 durumunda teorik olarak bu yeni simifin olusum mekanizmalarini
aciklamaya c¢alisan pek ¢ok girisim de olmustur. Sozgelimi, MacFadyen ve dig. (2005)
tarafindan Onerilen modelde, oncii 151ma bir ndtron yildizinin tizerine y1gilan maddeden dolay1
kara delige doniismesiyle olustuktan hemen sonra rolativistik jet ile dev yildiz bileseninin

zarfinin etkilesmesi EE bileseninin olusmasina neden olabilecegi seklindedir.

Metzger ve dig. (2008), EE’li kisa patlamalarin olusumunu hizl1 dénen bir protomagnetar (¢ok
kuvvetli manyetik alana sahip yeni olusmakta olan bir ndtron yildizi) ile agikladiklari modelde,
protomagnetarin ya bir beyaz cilicenin lizerine y1gilan maddeyle ¢okmesi sonucu ya da ikili siki
cisimlerin (nétron yildizi-nétron yildizi veya beyaz ciice-beyaz ciice) bilesmesi sonucu
olusabilecegini Onermislerdir. Bu senaryoda, oncli 1s1ma merkezi cismin iizerine madde
yigilmast ile olusurken EE ise protomagnetarin rotasyon enerjisini agiga ¢ikaran rolativistik bir

rlizgar ile olugmaktadir.

Metzger ve dig. (2010), oncii 1s1ma ile EE arasindaki boslugun r-siireci niikleosentezinden
kaynaklanan 1sinmadan dolayr merkezi cismin iizerine geri yigilan maddenin bir anligina
durdugunu Onermislerdir. Bu senaryoda patlamalarin EE’li veya EE’siz olmasi r-siireci
1sinmasinin zaman oOlgegine baglidir; eger bu zaman 6lgegi ~1 sn’den uzun olursa yigilan
madde tamamiyla kesilip EE bileseni olusmakta, EE’nin oldugu olaylarda duraklamadan sonra

yigilma kaldig1 yerden devam etmektedir.

Barkov ve Pozanenko (2011), EE’li GRB sinifinin 6ncii ve EE 1s1nim bilesenlerinin spesifik
ozelliklerini aciklamak icin “iki bilesenli jet modeli” &nermislerdir. Ikili siki cisimlerin
birlesmesine dayanan iki bilesenli jet modelde, dncii bilesenin ndtrino 1sinmastyla nétrino anti-
nétino ¢iftinin yok olusu sonucu olusan kisa siireli bir jetten kaynaklanirken EE bileseninin
Blandford-Znajek (BZ) mekanizmasiyla olusan daha uzun stireli ve dar bir agilma agisina sahip
jetten olustugu &nerilmistir. Oncii bilesen bu modele gére hizli akresyon nedeniyle nétrino
icerikli jet seklinde meydana gelmektedir. Birkag saniye sonrasinda nétrino 1sinmast siirecinin

etkisinin azalmasina ragmen BZ siireci sayesinde merkezi mekanizma bir slire daha aktif
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kalabilmektedir. BZ mekanizmasiyla olusan jetin siiresinin ise akresyon diskinin kiitlesine bagl

olarak degisebilecegi belirtilmistir.

Bucciantini ve dig., (2012) magnetar modelinin biraz farkli bir versiyonunu tartigmiglardir. Bu
modelde, EE’nin baslangicindaki gecikmenin protomagnetardan baryon yiiklii riizgar seklinde

cikan rolativistik jetin ani genislemesinden kaynaklandigi 6nerilmektedir.

Gompertz ve dig. (2014), oncekiler gibi magnetar modelini kullanmis, EE emisyonu ile ardil
1s1malarda goriilen plato emisyonunu tek bir modelle agiklamislardir. “Manyetik pervane”
modeli varsayimiyla aktarim yapan disk kiitlesinin 102 ila 10~ * Mo arasinda, manyetik alanin
10" G mertebesinde ve magnetarm donme periyodunun birkag milisaniye olmasi gerektigini
hesaplamiglardir. Benzer hesaplamalar, farkli EE’li GRB Orneklemleri tizerinden farkli

gruplarca yapilmistir (6rn.: Gibson ve dig., 2017; Desai ve dig., 2018; Matsumoto ve dig., 2020)

Kimura ve dig. (2019), oncii 1s1mmim fazinda kisa patlamay1 tetikleyen mekanizmanin devam
eden aktivitesini agiklamak i¢in “koza emisyonu (Toma ve dig., 2009)” modelinden
yararlanmiglardir. Bu modelde, kompakt cift yildiz birlesmesi sonrasi, esas gama isinlarini
algiladigimiz jet iiretilmeden 6nce yayimlanan ejekta icerisinde, jet ile etkilesilen bdlgede ters
Compton siireci sonucunda iiretilen fotonlar tarafindan EE fotonlarinin {iretildigi one

surilmektedir.

Bu béliimde 6zetlenen tiim teorik arastirmalar, bir dnceki boliimde 6zetlenen EE kataloglari
lizerinden yapilan hesaplamalar ve {iretilen simiilasyonlar sonucu olusturulabilmistir.
Dolayisiyla istatistiki agcidan giivenilir hesaplamalarin yapilmasi i¢in, gozlem verilerinin yeterli
sayida olmasi gerekmekedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda da bu motivasyonla, sonraki
boliimde anlatilacak olan gere¢ ve yontemler kullanilarak Swift/BAT katalogunun EE bileseni

iceren patlamalarini tespit etme asamalar1 anlatilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. NEIL GEHRELS SWIFT GOZLEMEVi

20 Kasim 2004 tarihinde goreve baslayan Swift, Gama Isin Patlamalar1 biliminin ¢oklu dalga
boyu goézlemlerini yapmaya adanmis olmasi bakimindan tiiriiniin ilk 6rnegidir. Uydudaki {i¢
dedektor: patlama alarm teleskobu (BAT: Gehrels ve dig, 2004), X-1s1n teleskobu (XRT:
Burrows ve dig., 2005) ve mordtesi ve optik teleskobu (UVOT: Roming ve dig., 2005) beraber
calisarak gama 151n1 patlamalarini ve ardil isinimlarini gama 1sinlari, X-1sinlari, mor 6tesi 1ginlar
ve optik 1s1nlar1 dalga boyunda gézlemler. Swift’in Patlama Alarm Teleskobu (BAT) gama 151n
patlamalarin1 yaklasik 15 saniye icerisinde algilayip 1-3 yay dakikalik bir kesinlikle konum
tahminlerini yeryiiziine iletir ve uzay aracinin kendini yeniden konumlandirmasi sayesinde
diger dedektorleri de patlama noktasini gézlemeye baslar. Bu sayede patlamalarin tayfsal enerji
dagilimlarin1 ve ardil 1sinim siiresince ¢oklu dalgaboylarinda 1s1k egrilerini almak miimkiin
olur. Bu tez ¢alismasinda 15-350 keV enerji duyarliligia sahip, kodlu-maske teknolojisiyle

iretilmis genis alan gama 151n dedektorii, BAT verileri kullanilacaktir.

Kodlu
Aciklik
Maskeleme

Dereceli-Z
Korumasi

Optik
Levha

Kontrol
Moddli

|- Gug
BAT Dedektor Destek Kutusu
Alani

Radyator

Sekil 3.1: Swift uydusu tizerinde bulunan BAT dedektoriiniin bilesenlerinin gdsterimi. (Barthelmy ve
dig., 2005)

Sekil 3.1°de gosterilen dedektdr, 2 mm kalmliginda, 4 mm? alanmni kaplayan 32,768 parcali
kadmiyum-¢inko-teliirid (CZT: CdZnTe) yapisindan olusmaktadir. Bu alanin 1 m istiinde 5
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mm?lik kodlu diyafram bulunmaktadir. BAT dedektorii iki modda ¢alisir: patlama modu ve sert
X-151n1 aragtirma verileri lireten arastirma modu. Arastirma modunda cihaz, 80 enerji kanalinda
bes dakikalik zaman adimlarinda sayim verilerini toplar. Bir patlama gergeklestiginde, on
patlama bilgisini kaydetmek i¢in dedektor patlama moduna geger. Patlama modunda algoritma;
patlama Oncesi zemin 1ginimi1 araliklarini, zemin 1s1n1mi1 sayim oraninin ekstrapolasyonunun
sirasini, patlama emisyonu test araliginin siiresini, aydinlatilan dedektdr diizleminin bdlgesini
ve enerji araligini belirleyen cok sayida kritere sahiptir. Patlama tetiklenme limiti, zemin
gliriiltiisiiniin ilizerinde 4c ila 11c arasinda degisebilir ve tipik olarak 8c degerindedir. BAT,
patlamalar1 ararken tiim gokytliziinde sabit bir X-151n1 taramasi1 gerceklestirir ve sert X-1sin1
gecici olaylarini izler. BAT, uzay aracindaki telemetri akisinda her bes dakikada bir dedektor
diizlem haritalarini toplar. Gokytizii goriintiileri kaynaklar tespit etmek ve konumlandirmak
icin aranir. Arastirmanin 5c duyarliligi, 15-150 keV bandinda yaklasik 0.8 mCrab'dir. Her bir
gozlem icin Swift Arsivi, verilerdeki islem sirasinda olusturulan ve kendi tetiklenme
numaralariyla diizenlenmis olan telemetri mesajlarin1 (TDRSS) ve tiim Seviye 1 (ham veri),
Seviye 2 (indirgenmis veri) ve Seviye 3 (ileri diizeyde islenmis veri) FITS uzantili dosyalarini
igerir. Sonraki alt baglikta teknikleri de agiklanacagi gibi, tez ¢alismasinda kullanilacak patlama

151k egrileri ile tayflari, birinci ve ikinci seviye verilerinden olusturulmustur.
3.1.1. BAT Verilerinin Islenmesi

BAT, gozlemlerinde ¢ogunlukla arastirma modundadir. Bu moddayken ortalama bes dakikalik
zaman ¢Ozinilrligiine sahip gozlem verilerini siirekli iiretmektedir. Herhangi bir enerji
kanalinda ani bir artis gozlemlediginde bu “sayim tetiklemesi” olarak TDRSS uyarilarina
kaydedilir. Ancak bilimsel analiz i¢in bu verilerin gilivenilirligi, zemin 1s1masindaki ekstra
giiriiltiiler (kontaminasyon) nedeniyle distiktiir. Saymm artisinin GRB’ye ait oldugu
dogrulandiktan sonra maskeleme yoluyla sinyalden bu kontaminasyonlarin ¢ikariminin
yapilabildigi tetiklenme verileri (event data) iiretilebilmektedir. Bu veriler, kalibrasyon veri
tabaninda (CALDB) taniml1 paket programlari yardimiyla iglenerek analize hazir hale getirilir.
Ciinkii kodlu diyafram analizi yonteminde her bir BAT dedektorii gokyiiziindeki farkli
kaynaklar tarafindan aydinlatilabilecegi gibi, tek bir kaynak birden fazla dedektorii de
etkileyebilmektedir. Bu nedenle her bir fotonun gokyiiziiniin hangi bolgesinden geldigi
bilinemeyeceginden, goriintii olusturmak i¢in nokta dagilim fonksiyonunun (PSF) kullanilmasi,

151k egrilerinin olusturulmasi ve tayflarin ¢ikartilmasi igin ise istenen enerji ve zaman
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adimlarinin tanmitilmast amaciyla tetiklenme verilerinin islenmesi gerekmektedir. Tez
calismasinda bu amagla kullanilacak prosediirlerden “batmaskwtevt”, ilgili gézlem dosyasinin
icerdigi kozmik veya yerel pargaciklardan kaynaklanan zemin 1s1n1imi, dedektor giiriiltiisiiniin
giderilmesi ve goriintiilemesi yapilamayan X-151m1  katkilarinin - belirlenip sinyalden
cikartilabilmesi icin dedektor maskeleme aracidir. “bathotpix®, ¢ok yiiksek veya diisiik sayima
sahip veya giiriiltiilii dedektorlerin filtrelenmesinde kullanilirken “batbinevt” 151k egrisi, tayf,

dedektor diizlem histogram veya goriintii dosyalarini iiretmekte kullanilacaktir.
3.2. ONCU ISINIM ICIN MORFOLOJIK KRITER

Geleneksel olarak GRB siniflamas1 Kouveliotou ve dig. (1993) ¢alismasinda belirtildigi gibi
patlamanin Too siiresi ve tayfsal sertlik 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Calismada BATSE
dedektoriiniin bir GRB olayinda algiladigi kiimiilatif foton sayimlari i¢in zemin 1s1niminin
%5’inden %95 ’ine ¢ikma siiresi olarak tanimlanan Too siiresi iki saniyeden kisa olursa “kisa
siireli GRB” ve aksi durumda “uzun GRB” olacak sekilde bir siniflandirma yapilmistir. Bunun
sonucunda kisa GRB’lerin genellikle sert tayflara ve uzun GRB’lerin yumusak tayflara sahip
oldugu goriilmiistiir. Burada tayfsal sertlik oran1t BATSE dedektorii tarafindan 100-300 keV
enerji araliginda algilanan toplam foton sayiminin 50-100 keV araligindaki toplam sayim orani
olarak tanimlanmistir (Kouveliotou ve dig., 1993). Ancak s6z konusu siniflandirma yénteminin
Too = 2 sn civarinda ayirt edici olmamasi ve farkli dedektorlerin sinirlhiliklarinin farkli olmasi
nedeniyle verileri aragtirilacak uydularin iyi taninmasi ve tespit edilecek ozelliklere gore
kriterler belirlenmesi gerekmektedir. Zira smiflandirma, patlama kaynagi hakkindaki
yorumlarimizi etkileyeceginden ve bu tez ¢alismasinda kisa GRB’leri takip eden uzun siireli
isinimlar arastirilacagindan GRB siniflart i¢in ayrim simirlarinin net olarak tespit edilmesi
onemlidir. Bu nedenle BAT verileri i¢in ilk kisa GRB se¢imi, gama 1sin1 patlamalari
kataloglarinda bulunan patlama siirelerine (Too) gore yapilacaktir (Lien ve dig. 2016; Narayana
Bhat ve dig., 2016). Patlama siireleri 5 sn’den kisa olan tiim patlamalar EE bileseni i¢in
sistematik taramaya dahil edilecektir. Buna ek olarak Too siiresi 5 sn’den uzun olan patlamalarin
151k egrileri, bu patlamalarin stirelerinin uzunlugunun oncii 1s1mm fazlarinda merkezi
mekanizmanin devam eden aktivitesinden otiirii bir EE bileseni barindirmasindan kaynaklanma
thtimalinin kontrol edilebilmesi amaciyla incelenecektir. Uzun bir patlamanin, kisa patlama
aday1 olarak degerlendirilebilmesi icin bazi kriterleri saglamasi gerekmektedir. Bu kriterler,

EE’li GRB olarak adlandirilan hibrit smifin en bariz temsilcilerinden olan GRB060614A
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(Gehrels ve dig., 2006, Norris ve Bonnell, 2006) patlamasinin 151k egrisine olan morfolojik
benzerlige dayanmaktadir. Ilgili patlamanin 151k egrisinin &ncii yapist Sekil 3.2°den
incelendiginde bu yapinin 5 sn civarinda zemin 1sinimi seviyesine indigi, sonrasinda sayim

oranlariin bir siire daha bu seviyede devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: GRB060614A patlamasiin dncii 15m1m yapist. Ust panelde dikey kesikli ¢izgi To + 5 sn
zamanini géstermektedir. Alt panelde morfolojik tarama kriterleri ifade edilmistir. Sayim / sn’nin
sifir degerindeki kesikli yatay ¢izgi zemin 1gin1m seviyesini, iistteki kesikli yatay ¢izgi ile li¢iincii
sn civarindaki diisey kesikli ¢izgi ise patlamanin maksimum degerinin %30’u olan degerini ifade
etmektedir.

Buradan hareketle BAT 151k egrilerine uygulanacak morfolojik kriterler;

(i) Patlama sayim oraninin maksimum oldugu an, To tetikleme zamanina gbre To ile To +5

saniye zaman aralig1 igerisinde bulunmal,

(11) Patlamanin maksimum sayim oranina eristigi andan To+ 5 saniyeye kadar zaman araliginda
sayim oraninin, kalan zaman diliminin en az %60’inda, maksimum degerin en fazla %30’ unda
oldugu bir davranig gostermeli ancak eger maksimum deger 11,000°den az ise maksimum

degerin en fazla %40’inda oldugu bir davranis géstermeli.
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Oncii bilesen yapisi incelenen patlamalar, bu iki kriterden her ikisini de saglamalidir. Ancak
arastirma, yliksek ¢oziiniirliiklii 151k egrilerinden yapildigindan, bazi patlamalarin 6ncii 151n1m
bilesenine yakin zaman adimlarinda, ana yapiya dahil olmayan yiikselmeler goriilebilmektedir.
Bu tip patlamalarin tespiti i¢in, (i1) kriterinde belirtilen %30 seviyesi ayrica maksimum degerin
%50 seviyesi referans alinarak da incelenmis ve ilk degeri bu sinir igerisinde en fazla 3 zaman

adimi1 kadar gecen adaylar da kisa patlama adaylar1 listesine dahil edilmistir.

Dolayisiyla bu tez calismasinda, ilgili tarih araliginda Swift/BAT dedektorii tarafindan
gbzlenmis olan tim uzun (Teo > 5 sn) GRB’lerin 15-350 keV enerji araliginda 64 ms
¢Oziiniirliiklii zemin 1s1ma etkisi giderilerek olusturulan 151k egrileri 6nce IDL tabanlh
programlarla yukarida (i) ve (i1) maddelerinde siralanan kriterlerle, daha sonra ayrintili olarak
gorsel bir sekilde incelenerek, morfolojik olarak GRB060614A benzeri kisa Oncii 1ginim

yapisina sahip olanlar1 belirlenerek EE arastirmasina tabi tutulmustur.
3.3. EE BILESENI ARAMA METODU

Morfolojik kriter gibi EE arama kriteri de kisa ve uzun GRB’ler arasinda hibrit bir sinifi
olusturdugu kesfedilen GRB060614A gibi, daha 6nce gozlenen ve EE bilesenine sahip kisa
GRB’lerin ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir (Bostanci ve dig., 2013; Kaneko ve dig.,
2015). Ik olarak, tiim kisa GRB’ler ve morfolojik kriteri saglayan uzun GRB’ler i¢in 4 farkli
enerji kanalinda (15-25, 25-50, 50-100, 100-150 keV) 1 sn ¢oziiniirliklli, zemin 1s1masi
cikarilmis 151k egrileri ile sinyal-gliriiltii oran1 hesabinda kullanilmak tizere ayni1 6zellikteki

zemin 1s1masi ¢ikarilmamais 151k egrileri olusturulmustur.

Oncii patlamayi takip eden EE bilesenin teshisinde BAT 151k egrilerinin To+ 5 ile To+ 350 sn
zaman aralig1 dikkate alinmig, zaman ¢Oziliniirliigii 4 sn olarak ayarlanmis ve her bir zaman
adim1 igin, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) hesaplanmistir. SNR degerinin hesabinda oncelikle,
patlama sayim oranlarindan zemin 1s1masi sayim oranlari ¢ikarilip ¢oziiniirliik ile ¢arpildiktan
sonra toplam sayimlar elde edilmistir. Daha sonra, patlamaya ait zemin diizeltmesi yapilmamis
sayim oranlarinin ¢6ziliniirliik ile ¢carpiminin karekokii alinarak bir standart sapma degeri (o)
hesaplanmistir. Toplam sayim degerinin sigmaya boliinmesi ile de sigma biriminde SNR degeri

bulunmustur.

SNR degerleri bu adimlarla 50 keV’nin alt1 ve 50-100 keV enerji araliklar1 i¢in hesaplanmistir.
En diisiik enerji esigi BAT i¢in 15 keV oldugundan, yazilan EE arama algoritmasinda; 15-25,
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25-50, 15-50 ve 50-100 keV bantlarinda en az ardisik 12 sn i¢in zemin seviyesinin iistiindeki
SNR > 1.5 ¢ oldugunda bulunan bu yapilar “EE pozitif” olarak tanimlanmistir.

3.3.1. EE Bileseninin Dogrulanma Asamalari

“EE pozitif” yapilarimin To tetiklenme zamanina gore tespit edilme zamam ve yapinin
bulundugu enerji kanali bilgisi belirlenen adaylarin her biri i¢in kontrol edilmistir. Yalniz bir
kanalda goriilen ve diger kanallarda higbir izi olmayan yapilarin bazilar1 zemin 1ginim
seviyesindeki dalgalanmalardan kaynaklanabildigi i¢in, ilgili kanaldaki 151k egrisinin bu tip bir
genel davranis sergileme ihtimali kontrol edilerek bulunan ¢iktilarda gerekli durumda elemeler
yapilmistir. Tespit edilen EE bileseninin 6ncii 1s1nim yapisina ¢ok bitisik oldugu durumda ise
sayimlarin zemin seviyesine hi¢ inmeden devam ettigi “kuyruk” yapilar1 ve yine EE olarak

belirlenen “gok periyotlu 6ncii 1s1n1im yap1” uzantilar1 da benzer sekilde listeden c¢ikarilmistir.

Bu tip, 151k egrilerinde gozle goriilebilir yapay EE tespitlerinin yaninda, EE bileseni tarama
islemleri, sistematik yapay bir sinyalin varligimin kontrolii amaciyla SNR 151k egrilerinde
negatif yonde de yapilmistir. “EE negatif” tanimlamasi ardisik 4 sn’lik iic zaman adimi i¢in
SNR < -1.5¢ olarak yapilmis ve EE aragtirmasina tabi tutulan tim BAT patlamalarina bu

kriterler de uygulanmustir.

Swift/BAT dedektorii, sahip oldugu enerji aralig1 kapsami sayesinde gama 1s1n1 patlamalarinin
yani sira, notron yildiz1 aktiviteleri, kozmik 151 aktiviteleri gibi olaylar ile Giines’ten gelen
plazma ve fotonlar1 da algilayabilecek donanima sahiptir. Dolayisiyla, belirlenen aday
GRB’lerin EE bilesenlerinin baska X-1s1n kaynaklariyla ortiismesi sonucu olup olmadigi da

kontrol edilmistir.

Swift/BAT dedektorii, kodlu maske 6zelligine sahip oldugundan, GRB tetiklemesi sirasinda
kataloglanmig bir kaynagin goriis alaninda olup olmadiginin kontroliinii yapabilmektedir. Bu
nedenle her bir patlamanin dosya bilgileri i¢erisinden veya GRB Bildirimleri Agi’'ndan (GCN)
bu bilgiye ulasilabilmektedir. Yine de detayli dogrulama yapmak i¢in her bir aday Swift/BAT
patlamasinin koordinatlar1 ve zamani, BAT goriis alan1 sinirlamasi (4 yay dakikasi) referans
alinarak tim HEASARC kataloglarinda Xamin adli arayiiz lizerinden karsilastirma yapilarak

ilgili GRB ile ortiisen bagka bir astronomik olay olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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3.4. BAYES BLOKLARI METODU

Patlamalarin 6ncii patlama ve EE bilesenlerinin siireleri, EE’ nin tespit edildigi patlamalarin 151k
egrilerine Bayes bloklar1 (Bayesian blocks, BB) analizi (Scargle ve dig., 2013) uygulanarak
hesaplanmistir. BB analizi, zaman serilerinin i¢ine gémdiilii yapilari tespit ve karakterize etmek
icin kullanilan parametrik olmayan analiz yontemidir. Yontem, SNR degerlerini de dikkate
alarak 151k egrisini en uygun bloklara ayirarak basitlestirip yapilart agifa ¢ikartmak {izerine
islemektedir. IDL yazilim dilinde hazirlanan kodlar kullanarak EE’li GRB adaylarinin bilesen
stireleri bulunmustur Bunun i¢in her bir GRB adaymin EE bileseninin tespit edildigi enerji
araliginda 1 sn ¢oziintirliiklii 151k egrisine ve Oncii 1s1mim i¢in 15-150 keV enerji araligindaki 64
ms ¢Oziiniirlikli 151k egrilerine ilk olarak “battblocks” adli prosediir uygulanarak yapi
bulunduran zaman araliklari tespit edilmistir. Ilgili zaman araliklari, daha sonra olusturulan 151k
egrilerine Bayes blok analizi yapilarak dogrulanmistir. Yapiyla ilgili bulunan bloklarin
baslangic ve bitis zaman farklari, bilesen siiresi olarak kabul edilmistir. Ve tayflar

olusturulurken bu baslangi¢ ve bitis degerlerini kapsayan zaman araliklar1 referans alinmistir.
3.5. TAYF ANALIZi
3.5.1. Tayflarin Olusturulmasi

Swift/BAT tayf dosyalari, 151k egrilerinde oldugu gibi “batbinevt” prosediirii yardimiyla, 15-
150 keV enerji aralig1 i¢in ve BB siireleri referans alinarak belirlenen 6ncii 1sin1m ve EE 151n1mi1
bilesenlerinin zaman araliklar1 i¢in olusturulmustur. Ayrica ilgili bilesen araliginda her GRB
icin maksimum sayima karsilik gelen tek bir zaman adimina (64 ms) ait de tayf dosyalari
olusturulmustur. Olusturulan tayf dosyalarma “batupdatephakw” ve “batphasyserr”
prosediirleri ile uydunun ilgili konuma yonlenirken dedektor diizlemi iizerindeki yapay
golgelenmeleri elimine edecek 15in izleme (ray-tracing) diizeltmesi ve diger sistematik
diizeltmeler yapilmistir. Modellemeye baslanabilmesi i¢in son olarak “batdrmgen” prosediirii

kullanilarak yanit matris dosyalar1 iiretilip RMFIT programina tanimlanabilir hale getirilmistir.
3.5.2. RMFIT Programi

RMFIT (Mallozzi ve dig., 2011), GRB gibi gecici olaylarin tayf analizini yapmada kullanilan
IDL tabanli bir programdir. Gozlenen sayim oranlar1 ve karsilik dedektdr yanit matrisleri

kullanilarak, secilen bir kaynak ve zemin 1s1masi i¢in, belirlenen zaman araliklarinda en iyi
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modeli segerek en uygun parametrelerin elde edilmesi amactyla kullanilan ve 151k egrilerini ve
tayflarin1 goriintiileyen bir tekniktir. 40’1n stiinde tanimli foton modeli bulunan programda,

kullanici-tanimli modeller de uygulanabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, {iretilen tiim tayflar RMFIT 4.3.2 versiyonunda “PWRL”,
“COMP” ve “BAND” olarak tanimli en yaygin GRB foton modelleri olan gii¢ kanunu,
comptanizasyon ve BAND (Band ve dig., 1993) modelleri ile fit edilmistir. Her bir EE’li
GRB’nin bilesenlerini ve maksimum noktalarini en iyi tanimlayan model parametreleri, x>
degerleri, farkli enerji araliklarindaki (15-25, 25-50, 50-100, 100-150, 15-150 ve 15-350 keV)

toplam enerji aki sonuglar1 kaydedilmistir.
3.5.3. Model Sonuc¢larindan Tiiretilen Parametrelerin Hesaplanmasi

Kaydedilen sonugclar ve tayf grafikleri incelenerek EE’li GRB’lerin her birinin 6ncii bilesen ve
EE bilesenlerini en iyi tanimlayan ve en basit foton modeli se¢ilmistir. Se¢im yapilirken model
parametrelerinin hatalariyla birlikte kabul edilebilir degerlerde olmasina dikkat edilmistir.
Bilesenler ve maksimum noktalarina ait zaman araliklari i¢in tayf model parametreleri ve farkl
kanallarda Olcililen enerji akilar1 elde edildikten sonra tayfsal diger parametreleri de

hesaplanmuistir.

Elde edilen sonucglardan itibaren hem 6ncii hem EE bileseni i¢in; 25-50 ile 50-100 keV enerji
araliginda Olciilen enerji akilar1 oranlanarak tayfsal sertlik oranlar1 ve 1o mertebesinde hatalari
hesaplanmistir. 15-350 keV enerji aki degerlerinin bilesen siiresi ile carpimindan, bilesenlerin
toplam enerjileri hesaplanmistir. Ayrica her bilesenin 64 ms’lik 15-350 keV 151k egrilerindeki
maksimum zaman adimlart i¢in olusturulmus tayflarin analizi yapilmis ve enerji aki 6l¢limii

sonucundan Fpeak degerleri hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. KISA PATLAMA KABUL EDILEN ADAYLAR

Swift/BAT arsiv katalogundan', Subat 2013 ila Agustos 2020 tarihleri arasinda ¢ekilen toplam
579 GRB verisi sisteme ¢ekilmistir (bkz. EK 1). Too stiresi 5 sn’den kisa 79 patlama direkt EE
arastirmasina tabi tutulurken, uzun 500 patlamada kisa oncii patlama bileseni aranmistir. Bu
patlamalar i¢in morfolojik kriterleri uygulamak iizere ikinci seviye veri kaynaklar1 kullanilarak
64 ms ¢ozinirliikli, 15-350 keV enerji araliginda zemin 1s1mimi etkisi giderilmis 11k egrileri

“batbinevt” komutu kullanilarak ¢ikarilmistir.

500 uzun GRB igerisinden morfolojik kriterleri saglayan 22 GRB bulunmustur. Ayrica (ii.)
morfolojik kriteri sadece en fazla li¢ zaman adimi ile saglayamayan GRB leri de belirlemek igin
patlamanin maksimum sayim degerin en fazla %50’sinde oldugu bir davranig gosteren
GRB’lerinde tespiti de yapilmistir. Bu kriteri saglayan 56 GRB’nin dikkatli gorsel kontrolii
sonucunda 3 GRB’nin en fazla {i¢ zaman adiminin 1.56 seviyesini gectigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, 25 (uzun patlamalarin ~%5°1) GRB esasen uzun patlama olarak kataloglanmasina
ragmen, belirlenen kriterler kapsaminda kisa patlama olarak degerlendirilmistir. ilgili GRB’ler

EE arama programina dahil edilmis ve bu patlama bilgileri Tablo 4.1°de listelenmistir.

Dolayisiyla, tez kapsaminda belirlenmis tarih araliginda, Too < 5 sn olan kisa patlamalarla
birlikte Swift/BAT ile gozlenmis 104 kisa GRB (%18) tespit edilerek EE arama programina
dahil edilmistir.

Uzun patlama olarak siniflanmasina ragmen kisa oncii 1s1mim yapist gosterdigi belirlenen
patlama adaylarinin 6ncii 1s51mim grafiklerinden ikisi Sekil 4.1°de 6rnek olarak verilmis ve kisa
patlama olarak degerlendirilmesi gereken tiim GRB’lerin grafikleri EK 2 kisminda

sunulmustur.

! https:/swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb_table/



Tablo 4.1: Literatiirde Too siiresi bes saniyeden uzun olarak verilmesine ragmen, bu calismada

uygulanan kriterlere gore kisa oncii patlama yapisi gosterdigi belirlenen 25 GRB’nin katalog

bilgisi.

GRB Tetiklenme No. To Zamani Too Siiresi (s)
130216A 548927 22:15:24 6.5
130511A 555600 11:30:47 543
131002A 572721 10:54:28 39.10
140209A 586071 07:30:57 21.3
140506A 598284 21:07:36 111.1
140713A 604232 18:43:45 5.30
141220A 621915 06:02:52 7.21
150424A 638946 07:42:57 91
151027A 661775 03:58:24 129.69
151215A 667392 03:01:28 17.8
160216A 673978 19:10:31 11.0
160410A 682269 05:09:48 8.2
160424A 683906 11:49:07 6.3
160425A 684098 23:26:11 304.58
170728B 765130 23:03:19 47.7
171120A 791201 13:20:02 64
180324A 817345 04:37:09 15.5
180805B 851855 13:02:36 122.5
180828A 856977 18:57:34 14.0
190613B 908329 10:47:02 160.84
190719C 915381 14:58:34 185.7
191011A 928924 04:35:56 7.37
200219A 957271 07:36:49 288.0
200409A 965484 03:19:59 17.91
200410A 965638 02:25:10 108.8
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Sekil 4.1: Uzun siireli GRB olarak kataloglanmig Swifi/BAT patlamalar1 arasindan kisa siireli oncii
1stmim yapisi gosterdigi belirlenen iki patlama 6rnegi. Ust panellerde dikey kesikli ¢izgi To+ 5 sn
zamanin gostermektedir. Alt panellerde morfolojik tarama kriterleri ifade edilmistir. Yatay
noktali ¢izgi patlamanin maksimum degerinin %30’u olan limit degeri, alttaki patlamaya ait
grafigin istteki kesikli ¢izgisi ise en yliksek sayim degerinin %50 seviyesini gostermektedir.
Dikey kesikli ¢izgiler de sayim oranmi limit degerinin altinda kalan %60 ve iizerindeki zaman
araligini temsil etmektedir.

4.2. EE BILESENI BELIRLENEN PATLAMALAR

Aragtirmanin tarih araligina 79 kisa patlama ve morfolojik kriter sonuglarindan gelen 25
patlamayla birlikte toplam 104 BAT patlamasi i¢in EE taramasi yapilmis ve 28 GRB’de EE
bileseni tespit edilmistir. Ancak Boliim 3.3.1°de agiklanan ve verinin genel davranigindan

kaynaklanan nedenlerle 11 EE aday1 listeden ¢ikarilmistir. Geriye kalan 17 GRB patlamasina
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ait 151k egrilerinin bir 6rnegi Sekil 4.2°de verilmis ve diger tim EE’li GRB oldugu belirlenen

17 GRB’nin arastirma sonug grafikleri EK 3 kisminda sunulmustur.

SWIFT % BAT: GRB 190719C - Tetik. #915381 T90: 185.7
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Sekil 4.2: EE arastirma sonucu grafigi. Ust panel dort enerji kanalinin zemin 1s1masi ¢ikarilmis
toplamini géstermektedir. Yatay kirmizi kesikli ¢izgi zemin 1s1masinin seviyesini gdstermektedir.
Son dort panel, zamanin bir fonksiyonu olarak sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) gostermektedir.
Dikey kirmiz1 kesikli ¢izgiler arasindaki gdlgeli alanlar, SNR'nin en az ardigik 12 saniye boyunca
1.5c ve iizeri oldugu zaman araliklarini belirtmekte ve yatay kesikli ve noktali ¢izgiler sirasiyla
zemin 1§1n seviyesini ve 1.5¢ seviyesini gostermektedir.

Metodu Boliim 3.3.1. dahilinde acgiklanan yapay EE tespit etme arastirmasi 104 BAT
patlamasina da uygulanmis ve 23 GRB sinyalinde ters-EE bileseni tespit edilmistir. Ancak
bunlarin dokuz tanesi tetiklenme zamanindan itibaren 150 saniyeden sonra, bir bagka dokuz
tanesi yalnmiz 25-50 keV enerji kanalinda bulundugundan, bir tanesi verideki bozukluk
nedeniyle ve iki tanesi de oncii 1s1n1m bileseninin kuyruk benzeri yapisi nedeniyle kisa patlama
olarak degerlendirilemeyeceginden elenmistir. Geriye kalan iki patlamay1 dikkate aldigimizda,

BAT i¢in ters yonde EE tespit etme oranini1 2/104 (< % 2) olarak verebiliriz.
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4.3. PATLAMA BILESENLERININ SURELERI

Aday GRB’lerin oncii 1s1nim ve EE 1s1nim1 yapilarii belirleyebilmek i¢in kullanilan Bayes
Bloklar1 (BB) yonteminin, bir patlama i¢in 151k egrileri blok yapilari ile Sekil 4.3’te verilmistir.
Tim yapilar EK 4 boliimiinden incelenebilir. Stireler belirlenirken 6ncii 1s1n1m bileseni igin 15-
150 keV enerji araliginda bulunan bloklar ve EE bilesen siirelerinin belirlenebilmesi i¢in ise 16
GRB’de EE bileseninin ortak olarak tespit edildigi aralik olan 15-50 keV’de, yalnizca
GRB140710A patlamasinda ise 50-100 keV enerji araligindaki bloklar dikkate alinmigtir.

Belirlenen blok zamanlar1 ve toplam siireleri Tablo 4.2’de listelenmistir.

llgili yapilar incelendiginde, GRB151027A ve GRB160625A patlamalarinin iki farkli EE
bileseni gosterdigi belirlenmis ve tayfsal analizi yapilmak iizere bu iki patlama icin ti¢ farkl

zaman aralig1 dikkate alinmistir (EE1, EE2 ve toplam:EE1+EE2).

GRB 160425A (15—150 keV) GRB 1604254 (15-50 keV)
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Sekil 4.3: Iki farkli EE bilesenine sahip oldugu belirlenen GRB160425A patlamasina ait éncii bilesen
(solda) ve EE bilesenlerinin (sagda) 1s1k egrileri (siyah) ve Bayes blok grafikleri (kirmizi).

BB metodu ile, EE bileseni yalniz 50-100 keV kanalinda bulunan GRB140710A patlamasinin
EE bileseni tayin edilememistir. Bu patlamanin EE bilesen stiresi, EE arastirma program
ciktisindan alinan SNR kriterini saglayan baslangic ve bitis degerleri esas alinarak gorsel olarak

belirlenip Tablo 4.2’ye iglenmistir.
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Tablo 4.2: Bayes istatistigi ile EE’li GRB’lerin 151k egrilerinde bulunan bloklardan itibaren tespit edilen
onci 1ginim siiresi (Tenci), EE 151mimu siiresi (Teg) ve sirasiyla bu bilesenlerin Ty zamani itibariyle
baslangi¢c zamanlari (Bsnei ve Bgg).

GRB Ad1 Téncii (SN) Tee (sn) Béncii (sn) Bek (sn)
130626A 0.26 14.00 0.25 0.50
131002A 1.09 36.00 -0.22 0.87
140209A 2.69 12.50 1.64 4.33
140506A 1.86 93.50 -0.18 1.67
140710A 3.84 14.00 -0.18 3.66
150424A 0.58 105.94 0.09 0.66
151027A 6.98 157.86 -0.32 6.66
151027A 6.98 49.36 -0.32 6.66
151027A 6.98 108.50 -0.32 6.66
160425A 1.79 287.50 -0.42 1.38
160425A 1.79 42.50 -0.42 1.38
160425A 1.79 57.00 -0.42 1.38
170728B 3.00 49.57 -1.00 2.55
171103A 0.70 21.00 -0.25 0.46
171120A 4.16 72.50 -0.17 3.99
180805B 0.83 99.50 -0.11 0.72
190613B 5.70 181.81 -4.62 1.07
190719C 2.88 212.50 -0.11 2.77
200219A 0.77 207.50 -0.18 0.59
200409A 1.02 12.00 -0.02 1.00

200410A 442 50.63 -1.22 3.20
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4.4. TAYF ANALIZi SONUCLARI

Swift/BAT ile gozlenmis 17 farkli patlamanin 17 oncii ve 21 EE bileseninin Tablo 4.2°de
belirtilen zaman araliklari i¢in 15-150 keV enerji araliginda, 80 enerji kanall tayflar, BAT i¢in

gelistirilen ve 3. boliimde agiklanan paket yazilim programlar1 kullanilarak olusturulmustur.

RMFIT programi kullanilarak, patlama bilesenlerinin tayfini en iyi tanimlayan foton modeli
belirlenmistir. Fit parametreleri BAT verileri i¢in minimize y? istatistigi ile elde edilmistir.
Sekil 4.4’te GRB171120A patlamasinin iki bilesenin tayflar1 en iyi foton modeliyle birlikte

ornek olarak verilmistir. Tiim tayf sonug grafikleri ise EK 5 kisminda sunulmustur.
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Sekil 4.4: Swift/BAT ile gbzlenmis GRB171120A patlamasinin gii¢ kanunu foton modeli ile fit edilmis
oncil 151nim (sol) ve komptonizasyon foton modeli ile fit edilmis EE bileseninin (sag) tayflari.
Siirekli ¢izgiler foton modellerini, “+” sembolleri ise veriyi temsil etmektedir. Grafiklerdeki alt
panellerde veri ile model arasindaki farklarin dagilimlari verilmistir.

Secilen modeller ile 15-25, 25-50, 50-100, 100-150 ve 15-350 keV enerji araliklari igin
bilesenlerin toplam enerji akilar1 hesaplanmistir. Tayf analizi, ayn1 metot ile bilesenlerin en
yiiksek sayim orani degerine ulastig1r 64 ms siirelik tek zaman adimi igin de yapilmis ve ilgili

enerji araliklar1 i¢in maksimum aki degerleri hesaplanmistir (Fpeak).
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Tablo 4.3: EE’li GRB bilesenlerinin tayflarini en iyi tanimlayan foton model parametre sonuglari ve aki
Ol¢iim sonuglarindan itibaren hesaplanan tayfsal sertlik orani, enerji akisi ve bilesenlerin en
yiiksek sayima ulastig1 en kiiciik araliktaki enerji akis1 degerleri.

GRB  Bilesen Model A Epeak (keV) y2/DoF Toplam Enerji*  Fpeax” HR®
130626A Oncii  Pwrl - 1.41+0.15 - 67/57 7.0+2.9 33.6+4.5 1.50+0.21
EE  Pwrl -1.55+0.29 - 66/58 18.8+0.1 47+2.4  1.36+0.19
131002A Oncii  Pwrl - 1.68+0.15 - 53/57 10.3+1.0 17.743.3  1.25+0.18
EE  Pwrl -1.69+0.14 - 50/57 49.9+0.1 7.6+2.5  1.24+0.16
140209A Oncii  Pwrl -0.84+0.12  110+11 62/56 390.0+3.5 605.0+28.0 1.52+0.05
EE  Pwrl -1.98+0.43 - 48/57 20.6+0.5 4.7+4.0 1.01+0.42
140506A Oncii  Pwrl - 1.50+0.07 - 47/57 149.0+3.9 114.0£19.0 1.42+0.10
EE  Pwrl -1.56+0.14 - 56/57 120.0+0.1 4.6+0.6 1.36+0.17
140710A Oncii  Pwrl -2.1840.17 - 66/57 23.4+0.7 15.245.0 0.88+0.15
EE  Pwrl -1.18+0.16 - 126/58 23.5+0.4 3.842.5  1.99+0.19
150424A Oncii  Pwrl - 0.87+0.04 - 52/57 162.0£7.7  354.0£19.0 2.19+0.07
EE  Pwrl -2.39+0.37 : 47/57 32.9+0.1 6.8+2.7  0.76+0.31
151027A Oncii  Pwrl - 1.52+0.05 - 59/57 231.0£1.2 58.1£11.0 1.39+0.07
EE tot Pwrl -1.61+0.04 - 68/57 613.0+0.1 29.6+4.1 1.31£0.05
EEl  Pwrl -2.05+0.15 = 71/57 113.0+0.2 10.741.7  0.97+0.14
EE2  Pwrl -1.51+0.03 F 50/57 513.0+0.1 29.6+4.1 1.41+0.04
160425A Oncii  Pwrl - 1.68+0.09 - 42/57 119.0+1.0 37.1452  1.2540.10
EE tot Pwrl -2.30+0.13 § 48/57 165.0+0.0 6.0+2.7  0.81+0.11
EEl  Pwrl -1.77+0.38 - 60/57 26.9+0.2 5.042.8  1.18+0.42
EE2  Pwrl -2.53+0.09 - 49/57 121.0+0.1 6.0+2.7  0.69+0.06
170728B  Oncii  Pwrl - 1.45+£0.22 - 55/56 161.0+3.5 116.0£27.0 1.47+0.32
EE  Pwrl -2.29+041 - 63/57 120.0£0.6  117.0£31.0 0.83+0.34
171103A Oncii  Pwrl - 1.07+0.08 - 46/57 102.0+3.5 118.0£11.0 1.91+0.14
EE  Pwrl -243+0.54 - 48/57 13.6£0.2 5.6+3.5  0.74+0.45
171120A  Oncii  Pwrl - 1.31%0.05 - 51/57 181.0£3.3  333.0£33.0 1.62+0.07
Ee Pwrl -1.14+0.16  87%12 60/56 498.0+0.3 8.6+1.5 1.27+0.05
180805B Oncii  Pwrl -0.61+0.16 - 53/57 46.5+2.6 26.4+6.0 2.61+0.40
EE  Pwrl -1.24+021 - 58/57 77.7£0.1 5.9+3.8  1.69+0.33
190613B  Oncii  Pwrl - 1.45+0.10 - 59/57 28.3+2.1 27.0417.0 1.46+0.13
EE  Pwrl -2.17+0.30 - 80/57 96.9+0.1 6.1£12  0.89+0.29
190719C  Oncii  Pwrl - 1.67+0.06 - 34/57 20.3+1.2 48.6+6.8 1.26+0.07
EE  Pwrl -1.69+0.07 - 64/57 502.0+0.1 11.445.0 1.24+0.07
200219A Oncii  Pwrl - 0.73+0.08 - 51/57 196.0+2.7 50.145.8  2.41+0.18
EE  Pwrl -1.83+0.21 - 56/57 78.6+0.1 4.6+0.3 1.12+0.24
200409A Oncii  Pwrl - 1.58+0.18 - 40/57 8.7+1.4 12.244.5 1.34+0.23
EE  Pwrl -2.79+0.53 - 49/57 9.6+0.2 4.7+0.4  0.58+0.37
200410A Oncii  Pwrl - 1.82+0.12 - 51/57 51.240.8 7.3+4.8  1.13+0.14
EE  Pwrl -1.50+0.26 - 45/57 61.1£0.2 5.142.6  1.42+0.34
2107 erg cm "2 10" 7ergem2s-! ¢ 50-100 ile 25-50 keV oran1 alinmustir.
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BAT ile gozlenen GRB’lerden 15’inin her iki bileseninin tayf analizi yapilabilirken
GRB130626A patlamasinin 6ncii 1s1nim ve GRB140710A patlamasinin EE bilesenleri ¢ok
zay1f oldugundan tayf analizi yapilamamistir. Bu nedenle enerji aki ol¢iimleri, giic kanunu
modeli ile, ilk patlama i¢in genlik parametresi ve ikinci patlama i¢in indis parametresi

sabitlenerek hesaplanmaistir.

Elde edilen sonuclardan itibaren hem 6ncii hem EE bileseni icin; 25-50 ile 50-100 keV enerji
araliginda Olgiilen akilarindan tayfsal sertlik oranlari (HR), 15-350 keV enerji akis1 degerinden
itibaren de toplam enerjileri hesaplanmistir. Parametrelerin hata degerleri 1 ¢ mertebesinde
verilmistir. Ilgili sonuglar Tablo 4.3’te listelenmektedir. GRB151027A ve GRB160625A
patlamalarinin iki EE bileseni bulundugundan, tayf sonuglar1 da her bir bilesen ve toplam EE

stiresi lizerinden ayrica incelenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez ¢aligmast kapsaminda incelenecek GRB verilerinin tarih aralig: belirlenirken Kaneko ve
dig. (2015) ¢alismasindaki se¢im araliginin bitisi olan 31 Ocak 2013, bu ¢aligmada baslangi¢
tarihi olarak alinmistir. Bitis tarihi ise 31 Agustos 2020 olarak belirlenmistir. Bu tarihler
arasinda Swift/BAT dedektoriiniin tetiklenmesine neden olan ve tetiklenme tipi “GRB” olan
toplamda 647 sinyal kaydi bulunmaktadir. Ancak yoriinge iizerinde gozlemi BAT dedektorii
tarafindan yapilmamis ya da oncii 151n1im faz1 gozlenememis olan patlamalar hari¢ tutulunca
151k egrileri olusturulmak iizere toplamda 579 GRB’nin sirasiyla adi, tetiklenme numarasi ve

Too siiresi tez verileri kapsaminda kataloglanmis ve EK 1 kisminda sunulmustur.

Bu 579 patlamanin 79’u (~ %14) kisa ve 500’1 (~ %86) ise uzun patlama olarak kaydedilmistir.
Nitekim bu oranlar Kaneko ve dig., (2015) ¢alismasindaki degerlerle olduk¢a uyumludur. Zira
goreve bagladiklari tarihten itibaren Subat 2013 yilina kadar Swift i¢in kisa ve uzun patlama

oranlari sirasiyla %13 ve %87 seklindeydi.

Too siiresi 5 sn civarinda olan patlamalarin hangi siif kategorisinde degerlendirilecegine
GRB060614 patlamasinin oncii 1s1mim morfolojisi dikkate almarak tiim uzun patlamalar
yeniden degerlendirilmis ve Tablo 4.1’de tam listesi verilen 25 patlamanin esasen kisa dncii
1s1n1m yapisina sahip olabilecegi belirtilmis ve bu yapilar EK 2’de sunulmustur. Buna goére Too
stire Ol¢iitlinden bagimsiz olarak bugiine kadar Swift/BAT ile gozlenen toplam 1,264 GRB
kaydinin 232 (%18.4) tanesinin kisa ve 1,032 (%81.65) tanesinin ise kisa patlama kategorisinde

incelenmesi gerektigi sdylenebilir.

Incelenen patlamalar arasindan 151k egrisinde &ncii 1s1ma sonrasi da morfolojik dzellikleri
GRBO060614 patlamasi ile tutarli olan GRB’ler, ilgili programlar araciligiyla belirlenip detayl
incelemelerden gecirilmistir. Sistematik kontrollerde, GRB’nin goriis alanina patlama siiresince
giren GRB dis1 kaynaklardan higbirinin gézlem verilerini etkileyemeyecegi anlasilmigtir.
Ancak gorsel incelemeler sonucunda, 28 farkli patlamada EE bileseni bulunmasina ragmen 17
patlamanin EE’li GRB olarak siiflandirilmasi gerektigi géz oniine alindiginda 2013 sonrasi
patlamalarin yapay EE tespit oran1 ~ %39 olarak verilebilir. Bu oran yiiksek olarak goriinse de
potansiyel tiim EE’li GRB’ler detayli olarak incelenmis oldugundan, bu durumun sorun teskil

etmeyecegi diisliniilmektedir.
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Tez c¢alismas1 kapsaminda EE bileseni bulundurdugu belirlenen 17 kisa siireli GRB
patlamasindan GRB150424A (Zhang ve dig., 2020), GRB151027A (Lan ve dig., 2020) ve
200219A (L ve dig., 2020) patlamalari, literatiirde de EE’li GRB olarak anilmaktadir. Tez
calismasinda belirlenen tarih araligi ile Ortiisen aralikta arastirma yapan diger baska ¢aligsmalar
da bulunsa da (6rn.: Lien ve dig., 2016; Dainotti ve dig., 2021; Li ve dig., 2021) bu ¢aligmalarda
EE bileseni Boliim 2.2.1°de de belirtildigi gibi ¢ogunlukla yalnizca Too < 2 sn patlamalarinda
arandigindan aday patlama sayilarinin genellikle az bulundugu goriilebilir. Zira tez kapsaminda
incelenen EE’li GRB’lerden yalnizca GRB130626A olay1 Teo < 2 sartina uymakta, toplamda
lic patlamanin katalog siiresi 5 sn’yi asmamakta, geri kalanlar1 ise uzun olarak kataloglanan

patlamalardir.

Tez kapsaminda belirlenen EE’li GRB’lerin 6ncii 1s1nim ve EE 1s1nimi1 bilesenlerine tayf analizi
yapilmig ve farkli enerji kanallarinda enerji ile foton akisi 6lgiimleri yapilarak sonuglart Tablo
4.3’te sunulmustur. Ilgili sonuglar incelendiginde bilesenlerin biiyiikk cogunlugunun kuvvet
yasast (PWRL) foton modeli ile fit edilebildigi goriilebilmektedir. Yalnizca kisa siirede ¢ok
yiiksek siddet degerlerine ulasmis olan GRB140209A nin oncii bileseni ve 171120A’nin EE
bileseninin modellenmesinde, tayfin diisiik enerji bdlgelenrinin  PWRL ile iyi

modellenemesinden COMP foton modelinin tercih edildigi goriilmektedir.

Iki EE bileseni bulunduran GRB151027A ve GRB160625A patlamalarmin tayf analiz sonuglari
incelendiginde, EE1+EE2 {izerinden elde edilen parametrelerin, daha siddetli olan EE2 bilesen

parametreleri ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tezin 5.1 ve 5.2 boliimlerinde elde edilen bu analiz 6l¢iim sonuglar1 girdi olarak kullanilarak,

literatiirde mevcut 6nceki verilerle birlestirilmis arastirma sonuglari tartigilacaktir.
5.1. IKi BILESENLI JET MODELINE UYUMLULUK

Iki bilesenli jet modeli, EE’li GRB sinifinin 6éncii ve EE 1smim bilesenlerinin spesifik
Ozelliklerini aciklamak i¢in 6ne siiriilen modellerden biridir (bkz.: Boliim 2.2.2). Barkov ve
Pozanenko (2011), GRB060614 patlamasinin 6ncii ve EE bilesenlerinin gézlenen akilarim
kullanilarak jetlerin agilma agilarinin oranini, asagidaki bagintiyla elde etmistir;

Lpz Ovo~2 tBz _ EEE (5.1)
Lyy 0Bz Lo Esncii
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Tablo 5.1: EE’li GRB bilesenleri siiresince 15 - 350 keV enerji araliginda dlgiilen toplam enerji aki
oranlarina (Eee/Eenci) gore iki bilesenli jet modelinin 6ngdrdiigii acilma ag1 oranlari.

GRB  Egi/Eénci 082/0vs

130626A  2.69 0.04

131002A 4.84 0.03

140209A  0.05 0.25

140506A  0.81 0.06

140710A  1.00 0.06

150424A  0.20 0.13

151027A  2.65 0.04

160425A 1.39 0.05

170728B  0.75 0.07

171103A  0.13 0.16

171120A  2.75 0.03

180805B  1.67 0.04

190613B  3.42 0.03

190719C 2473  0.01

200219A 0.40 0.09

200409A 1.10 0.05

200410A 1.19 0.05

Bagintida Epp ve Eg,; bilesenlerin gozlenen enerji akisini ve t,yve tsz ise oncii ve EE
bilesenlerinin siirelerini gdstermektedir. Burada 1s1ma giigleri i¢in, ata yildizin tipik fiziksel
parametreleri varsayilarak elde edilen L,y= 3x10°° erg s' ve Lg,=10* erg s degerleri
kullanilmistir. Yukaridaki bagintiy1 kullanarak, Bostanci ve dig. (2013) tanimladiklar1t BATSE

EE’li GRB’leri i¢in jet acilma agilarinin oraninin 0.05 ila 0.67 arasinda degistigini ve Kaneko
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ve dig. (2015) ¢alismalarinda ise BAT ve GBM verilerinde bu araligin 0.07 ila 0.95 seklinde
degistigini hesaplamislardir. Dolayisiyla arastirmacilar bu oranin 1’den her zaman kiiglik

oldugunu, yani BZ jetinin nétrino jetinden ¢ok daha dar oldugunu rapor etmislerdir.

Tez calismasinda tespit edilme asamalar1 agiklanan 17 EE’li GRB’nin tayfsal analizi sonucu
15-350 keV enerji araliginda 6l¢iilen toplam enerji parametresi ve bilesen siirelerinden itibaren

(2.1) bagintis1 kullanilarak jet agilma oranlar listedeki tiim GRB’ler i¢in hesaplanmuistir.

Tablo 5.1.’den, tez kapsaminda incelenmis patlamalarin bilesen toplam aki oranlarinin 0.4- 25
arasinda ve jet agilma ag1 oranlarinin 0.01-0.25 arasinda degistigi soylenebilir. Bu sonuglarin

da onceki calismalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
5.2.KORELASYONLARIN ARASTIRILMASI

EE’li GRB’lerin genel ozelliklerinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in bu patlamalarin fazlarini
tanimlayan farkli parametrelerin birbirleriyle iliskili olup olmadiginin farkli ¢aligmalarda
arastirilmakta oldugundan tezin 1. ve 2. boliimlerinde bahsedilmisti. Bu tez calismasinda da
tayfsal analizi gerceklestirilen 17 EE’li GRB’nin EE ve Oncii bilesenlerinin tayfsal indisleri,
stireleri, maksimum ve toplam enerji akilari, tayfsal sertlikleri arasindaki korelasyonlar goz
ontinde bulundurulmustur. Tez kapsamindaki EE’li GRB’ler listesinde bulunan 17 patlamadan
altt tanesinin kirmiziya kayma degerleri literatiirde mevcut oldugundan, kozmolojik
parametreler i¢in; madde yogunlugu Qm = 0.27, karanlik enerji yogunlugu Qa =0.73 ve z=0
degerindeki Hubble sabiti Ho = 0.70 km/s/Mpc varsayimi altinda ilgili kirmiziya kayma
degerlerinden uzakliklar hesaplanmustir’>. Bu sayede genel rolativitenin enerji ve siire
hesaplamalarindaki etkileri ortadan kaldirilarak kaynak c¢ercevesinde de parametreler tiiretilip
olas1 iliskileri aranmigtir. Bu sekilde toplam esdeger izotropik enerji (Eiso), liiminozite ve
kaynak referans ¢ercevesindeki patlama faz [T/(1+z)] ile Too siire biiyiikliikleri de hesaplanip
iligkili olma ihtimali bulunan daha fazla parametre kontrol edilebilmistir. Sayilan parametreler
arasindaki korelasyon katsayilar1 (p) ve 1ilgili iliskilerin sans olma olasiliklart (P)
hesaplanmistir. Sonuclarin istatistiksel giivenilirligini artirmak i¢in Subat 2013 6ncesi BAT

degerleri de (Kaneko ve dig., 2015) girdi listesine alinmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

2 https://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
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Toplam 6rneklem iizerinden bulunan belirgin korelasyonlar (P < 10-* ve |p| > 0.5) Tablo 5.2°de

sunulmustur.

Kaynak cercevesinden hesaplanan parametre korelasyonlarma kirmiziya kayma degeri
belirlenememis olan patlamalarin gozlenen degerleri dahil edilmemistir. Ancak bu diizeltilmis
parametreler arasindan yalnizca siireler arasinda belirgin iligski bulunabilmistir. Bu sonuglara
gore kaynak cercevesindeki Too siireleri uzun olan patlamalarin EE bilesen siireleri de
beklenecegi lizere uzun olmakta ve maksimum enerjileri de artmaktadir. Bunun disinda
bilesenler beraber diisliniildiigiinde siireler ile tayfsal indis, maksimum enerji ve tayfsal sertlik
oranlar1 arasinda antikorelasyon oldugu goriilmektedir. Nitekim EE bileseninin 6ncii bilesene
gore toplam akisinda diislik enerjili fotonlar1 daha fazla bulundurdugundan HR oraninin daha

diisiik olmas1 da beklenen bir durumdur.

Tablo 5.2: Tayfsal analiz sonuglarinin ikili parametrelerinden hesaplanan korelasyonlar arasindan P <
10~* ve |p| > 0.5 kriterlerini saglayan parametre ¢iftlerine ait sonuglar. Kaneko ve dig., (2015)
calismasindaki sonuglarla birlestirilmis olarak verilen sonuglar da tabloya karsilagtirma amaciyla
“birlestirilmis 6rneklem” siitunlaria islenmistir.

Tez Caligmasi Birlestirilmis
Orneklem
Parametre Cifti

p P N| »p P N
a) Teet Tonci HR -0.57 482E-4 34| -051 1.09E-5 66
b) TeE + Toncis Fpeak -0.62 1.02E - 4 34 -0.60 7.85E -8 66
C) Teg + Tanei A -0.54 9.77E - 4 34 -0.50 1.67E -5 66
d) Fpeak HR 0.83 4.16E -2 6 0.93 6.86F - 7 14
©) Fpeak A 0.44 991E-3 34| 0.56 890E-7 66
£) Too, kaynak TEE, kaynak 0.90 1.07E - 6 17| 0.83 3.54E-9 33
8) Etoplam Tioplam 0.22 394E-1 17| 060  248E-4 33
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Ayrica EE siireleri oncii bilesen siirelerinden belirgin 6l¢iide daha uzun oldugundan, ilk dort (a,

b, ¢ ve d) iliskilerinde bu bilesenlerin ayr1 popiilasyonlarda toplandig1 da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.1: Oncii ve EE bilesenleri arasindaki indeks (iist grafik) ve tayfsal sertlik oran1 (alt grafik)
iliskileri. Kesikli ¢izgiler bire-bir fonksiyonu gostermektedir.
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Tablo 5.2°de BB bilesen siirelerine karsilik tayfsal sertlik oranlar1 (a), maksimum akilar (b),
kirilma indisleri (c); maksimum enerji akilarina karsilik tayfsal sertlik oranlar1 (d), kirilma
indisleri (e); kaynak referans ¢er¢evesinden hesaplanan Too siiresine karsilik EE bilesen siireleri

(f) ve toplam enerji akilarina karsilik toplam siirelerine (g) ait degerler sunulmustur.

Tablodan goriilebilecegi iizere, tez calismasi kapsaminda incelenen veri sayilari, 2013 sonrasi
sonuglar1 da icerecek sekilde artirildiginda degerlerin sansa bulunma olasilig1 beklenildigi gibi
tiim durumlarda azalmistir. Tablodaki her bir parametre ¢iftinin birbirine gore davraniglart EK
5’te verilmistir. Ayrica aralarinda belirgin bir korelasyon bulunmamasina ragmen oncii bilesen
ile EE bilesenlerinin tayfsal kirilma indis parametreleri (p=0.09 ve P=0.63) ile HR degerleri
(p=0.09 ve P=0.60) arasindaki iliskiler de Sekil 5.1’de verilmistir. HR iligki grafiginden de ayrica

EE bilesenlerinin tayfsal olarak daha yumusak olma egilimde oldugu goriilebilmektedir.

Sonug olarak, tez calismasinda Subat 2013 sonrasit BAT verileri i¢in sunulan bulgularin, 6nceki
arastirmalarda verilen degerlerle ve genel kapsamda EE’li GRB 6zellikleri ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. 2004’ten beri tiim Swift/BAT katalogu taranmis olmasina ragmen EE’li
GRB’lerin tiim katalogun 33/1,264’iinii olusturmaktadir. Dolayisiyla teorik modellerin bu hibrit
siifin olusum ve gozlem oOzelliklerinin tam olarak tanimladigina karar verebilmek igin
orneklem sayilar arttirilarak ve benzer kriterler uygulanarak arastirmalar genisletilmelidir. Bu
baglamda tez ¢alismasindaki yontemin, gelecek Swift/BAT ve diger misyonlarla gézlenen

patlamalara uygulanmas1 hedeflenmektedir.
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EKLER

EK 1. 1 Subat 2013 ile 31 Agustos 2020 tarihleri araliginda gézlenmis Swifi/BAT GRB

verilerinin katalog bilgilerinin listesi.

GRB ADI Tetiklenme No. Sag Acikhk Dik Agikhik Too Siiresi
130206A 547918 140.387 - 58.193 128.0
130211A 548276 147.524 -42.330 25.1
130215A 548760 43.486 13.387 65.7
130216A 548927 67.901 14.670 6.5
130313A 550906 236.438 - 0.355 0.26
130315A 551126 157.541 -51.794 233.4
130327A 552063 91.984 55.732 9.0
130408A 553132 134.398 -32.363 28
130419A 553918 355.278 9.900 75.7
130420A 553977 196.118 59.421 123.5
200612A 977310 302.691 -45.354 171.48
200630A 980210 91.389 - 60.779 14.83
200701A 980421 123.563 - 14.553 38.9
200711A 981957 285.975 -0.134 29.39
200713A 982201 76.941 - 32.846 48.98
200716C 982707 196.011 29.636 86
200729A 984929 184.360 45.571 122.0
200806A 987016 52.933 37.076 38.8
200819A 992099 21.527 63.061 23.62

200829A 993768 251.136 72.363 13.04
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EK 2. Morfolojik kriteri saglayan uzun patlamalarin 1s1k egrileri.
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Sekil EK 2.2: GRB141220A, GRB150424A, GRB151027A, GRBI151215A, GRBI160216A ve

GRB160410A patlamalarinin dncii 1sinim yapilari. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 2.1)
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Sekil EK 2.3: GRB170728B, GRB17112A, GRB160424A, GRB160425A, GRBI180324A ve

GRB180805B patlamalarinin 6ncii iginim yapilart. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 2.1)
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Sekil EK 2.4: GRB180828A, GRB190613B, GRB190719C, GRB191011A, GRB200219A ve

GRB200409A patlamalarinin dncii 1simim yapilari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 2.1)
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Sekil EK 2.5: GRB200410A patlamasinin 6ncii 1sinim yapist. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 2.1)
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EK 3. EE bilesenleri tespit edilen GRB’ler.
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Sekil EK 3.1: GRB130626A, GRB131002A, GRB140209A ve GRB140506A patlamalarinin EE
arastirma sonucu grafikleri. En {ist paneller dort enerji kanalinin zemin igimasi ¢ikarilmig
toplamin1 géstermektedir. Yatay kirmizi kesikli ¢izgi zemin 1g1masinin seviyesini gostermektedir.
Son dort panel, zamanin bir fonksiyonu olarak sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) gdstermektedir.
Dikey kirmiz1 kesikli ¢izgiler arasindaki gdlgeli alanlar, SNR'nin en az ardisik 12 saniye boyunca
1.50 ve iizeri oldugu zaman araliklarini belirtmekte ve yatay kesikli ve noktali ¢izgiler sirastyla

zemin 1§1n seviyesini ve 1.5¢ seviyesini gostermektedir.
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Sekil EK 3.2: GRB140710A, GRB150424A, GRB151027A ve GRB160425A patlamalarimin EE
aragtirma sonucu grafikleri. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 3.1)
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Sekil EK 3.3: GRB170728B, GRB171103A, GRB171120A ve GRB180805B patlamalarinin EE
arastirma sonucu grafikleri. (Ek aciklamalar icin bkz.: Sekil EK 3.1)
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GRB190613B, GRB190719C, GRB200219A ve GRB200409A patlamalarinin EE

Sekil EK 3.4

aragtirma sonucu grafikleri. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 3.1)
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SWIFT \ BAT: GRB 200410A — Tetik. 965638 T_90: 108.8
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Sekil EK 3.5: GRB200410A patlamasinin EE aragtirma sonucu grafikleri. (Ek agiklamalar i¢in bkz.:
Sekil EK 3.1)
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EK 4. EE’li GRB’lerin Bayes blok 151k egrileri.
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Sekil EK 4.1: GRB130626A, GRB131002A ve GRB140209A patlamalarinin Bayes blok 151k egrileri.
Sol paneller 6ncii bilesen ve sag paneller EE bilesenlerinin 1gik egrilerini; kirmizi gizgiler ise blok
yapilarini temsil etmektedir.
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Sekil EK 4.2: GRB140506A, GRB140710A ve GRB150424A patlamalarinin Bayes blok 151k egrileri.
(Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 4.1)
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Sekil EK 4.3: GRB151027A, GRB160425A ve GRB170728B patlamalarinin Bayes blok 151k egrileri.

(Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 4.1)
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Sekil EK 4.4: GRB171103A, GRB171120A ve GRB180805B patlamalarinin Bayes blok 1s1k egrileri.
(Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 4.1)
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Sekil EK 4.5: GRB190613B, GRB190719C ve GRB200219A patlamalarinin Bayes blok 151k egrileri.

(Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 4.1)
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Sekil EK 4.6: GRB200409A ve GRB200410A patlamalarinin Bayes blok 1s1k egrileri. (Ek agiklamalar

icin bkz.: Sekil EK 4.1)
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EK 5. Tayf analizi yapilan tiim EE’li GRB patlamalarina ait oncii 151n1m ve EE tayflar

ile en iyi uyumu veren foton modelleri.
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Sekil EK 5.1: GRB130626A, GRB131002A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflar. Stirekli c¢izgiler foton modellerini, “+” sembolleri ise veriyi temsil etmektedir.
Grafiklerdeki alt panellerde veri ile model arasindaki farklarin dagilimlar verilmistir.



69

GRBT40209A e s o
%r\ 00 %‘ ] *—Jr
~ 0.0700 ¢ i
Eo.omo; E 107"
0.0001 107° :
© ;*_ Jr + + i 1 ® i, | T Jr A w ]
’ gl & 2 bt d it b d
5 o iy Tﬂ“ﬂ i Wﬁ w5 . e g Wﬂ*ﬁjﬁﬁi
-4 . o ] S L
Enerji (keV) 100 Enerji (keV)
GRB140506A 1. o, B GRB140506A
- i BAT + |
> T | g iy ]
= 0.010 = 0 ! H 5
: 5 iy
E\ 0.0071 & l;'? 10‘755_ E
4: , L 1-(:;?_ N
© 7? ++ ] ({+] 2 4
,UE: K #ﬁﬂﬁ#ﬁm*ﬂﬂﬁﬂmﬂmﬂﬂH%W- Et,s o 44++T H+ ﬁwﬁf ﬁﬂﬂ #H %# f H@
i L ] —4t -
Enerji (keV) 1o Enerji (keV)

Sekil EK 5.2: GRB140209A ve GRB140506A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflart. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.3: GRB140710A ve GRB150424A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflart. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.4: GRB151027A ve GRB160425A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.5: GRB160425A , GRB170728B patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.6: GRB170728B ve GRB171103 A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflart. (Ek agiklamalar igin bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.7: GRB171120A ve GRB180805B patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen

tayflari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.8: GRB190613B ve GRB190719C patlamalarinin dncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen
tayflari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.9: GRB200219A ve GRB1200409A patlamalarinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel)
bilesen tayflari. (Ek agiklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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Sekil EK 5.10: GRB200410A patlamasinin 6ncii (sol panel) ve EE (sag panel) bilesen tayflari. (Ek

aciklamalar i¢in bkz.: Sekil EK 5.1)
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EK 6. Parametre ciftleri arasinda bulunan korelasyonlarin grafikleri.
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Sekil EK 6.1: Swift/BAT ile gozlenmis tiim EE’li GRB’lerin BB siireleri ile tayfsal sertlik oranlari
arasindaki korelasyonun grafigi. I¢i bos semboller tez ¢alismasi, i¢i dolu semboller ise Kaneko ve
dig., 2015 galismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.2: Swift/BAT ile gozlenmis tim EE’li GRB’lerin BB siireleri ile maksimum akilari
arasindaki korelasyonun grafigi. I¢i bos semboller tez caligmasi, i¢i dolu semboller ise Kaneko ve
dig., 2015 galismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.3: Swift/BAT ile gdzlenmis tim EE’1i GRB’lerin BB siireleri ile kirilma indisleri arasindaki
korelasyonun grafigi. i¢i bos semboller tez calismast, ici dolu semboller ise Kaneko ve dig., 2015
calismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.4: Swift/BAT ile gozlenmis tim EE’li GRB’lerin maksimum akilari ile tayfsal sertlik
oranlar1 arasindaki korelasyonun grafigi. I¢i bos semboller tez ¢aligmasi, i¢i dolu semboller ise
Kaneko ve dig., 2015 galismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.5: Swift/BAT ile gozlenmis tiim EE’li GRB’lerin kirilma indisleri ile maksimum akilar
arasindaki korelasyonun grafigi. i¢i bos semboller tez calismasi, i¢i dolu semboller ise Kaneko ve
dig., 2015 galismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.6: Swift/BAT ile gozlenmis tiim EE’li GRB’lerin kaynak referans ¢ergevesinden hesaplanan
Ty siireleri ile EE bilesenlerinin BB siireleri arasindaki korelasyonun grafigi. Ici bos semboller
tez calismasi, i¢i dolu semboller ise Kaneko ve dig., 2015 ¢alismasini temsil etmektedir.
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Sekil EK 6.7: Swift/BAT ile gozlenmis tim EE’li GRB’lerinin toplam siireleri ile toplam enerjileri
arasindaki korelasyonun grafigi. I¢i bos semboller tez ¢aligmasi, i¢i dolu semboller ise Kaneko
ve dig., 2015 galismasini temsil etmektedir.
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