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INCELENMESI
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Fizik Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Eda SONBAS
Yil : 2020, Sayfa sayisi: 58

Jiiri : Prof. Dr. Eda SONBAS
Dog. Dr. Bayram TALI
Dr. Ogr. Uyesi [lham NASIROGLU

Gama 151n patlamalar1 (GIP)nin 151k egrileri belirgin bir morfolojiye sahip
olmayan ve milisaniye'den onlarca saniyeye kadar degiskenlik gosteren karmasik bir
yapiya sahiptir. GIP 151k egrilerindeki degiskenlik {izerine yapilan ¢alismalar ile onla-
rin temelinde yatan fiziksel mekanizmanin dogasi hakkinda énemli ipuclart elde
edilmesi beklenmektedir. GIP 151k egrilerinin gézlenen zamansal degiskenligini agik-
lamak i¢in ¢esitli modeller 6nerilmistir. Bunlardan i¢ sok modeli ve fotosferik model
gibi 6nde gelen modeller, hizli degiskenligi dogrudan merkezi motorun aktivitesine
baglar. Son zamanlarda 6ne atilan modellerde, zamansal degiskenligin, hizl1 yaymim
uireten fiziksel mekanizmalara bagli olarak iki farkli dlgek gdsterebilecegini 6ne siir-
mektedir. GIP'larin anlik yaymimlarinin daha iyi anlagilmasi ve farkli modellerdeki
bazi temel bilesenlerin test edilebilmesi i¢in bu kaynaklarin zamansal degiskenliginin
farkli enerji bantlarinda elde edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda Fer-
mi/LAT uydusu ile gdzlenen GIP’larin zamansal 6zellikleri 30 MeV-300 GeV enerji
aralifinda wavelet metodu ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar Fermi/GBM uydu-
su ile gozlenen GIP’larin daha diisiik enerjilerde (8 keV — 1MeV) elde edilen zaman-
sal ozellikleri ile karsilastirilmis ve enerjiye bagl olarak gosterdikleri benzerlikler ve
farkliliklar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gama 1sin patlamalari; Minimum zaman 6l¢egi:MTS;
Fermi/LAT
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The light curves corresponding to the prompt emission of Gamma-ray bursts
(GRBs) show complex structures with no well-defined morphology as well as exhibi-
ting variabilities from milisecond to tens of seconds. Variability studies of GRB
light curves are expected to provide important clues on the nature of the underlying
physical mechanisms. A number of models have been put forward to describe the
time structure of GRB light curves. These include the internal shock and photosphe-
ric models which suggest that it is the activity of the central engine that is responsible
from the variability of the light curves. Data and models models suggest the existan-
ce of at least two time scales suggesting more than one mechanism that leads to the
prompt emission. It is important to extract the temporal variability of these sources in
different energy bands in order to better understand the prompt emissions of GRBs
and to test the various components in the different models. In this thesis, the tempo-
ral properties of GRBs, observed with the Fermi/LAT satellite, are analyzed with the
wavelet method in the energy range of 30 MeV-300 GeV. Results are compared with
the temporal properties of GRBs observed with the Fermi / GBM satellite at lower
energies (8 keV-1 MeV) to investigate the similarities and the differences.

Key Words: Gamma ray bursts; Minimum time scale:MTS; Fermi/LAT
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1. GIRIS Ali MUTLU

1. GIRIS

Gama Isin Patlamalar1 (GIP’lar), evrenin herhangi bir yerinde giinde ortalama
bir ya da birkag¢ tane meydana gelen, ilk fazi1 olan anlik 1s1nimin1 yaklasik olarak 0.1—
300 saniye boyunca gama isinlarinda yapan kisa siireli ve ¢ok yiiksek enerjili olay-
lardir. 1960’larin sonlarinda Vela uydular1 tarafindan yapilan kesiflerinden [1, 2]
giiniimiize kadar yaklasik 50 yillik zaman igerisinde Astrofizigin en giincel konula-
rindan biri haline gelen bu ilging olaylarin dogalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢ok
sayida ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. 1990 yilinda diinya yo-
riingesine taginan Compton Gama Isin1 Gozlemevinde (CGRO; Compton Gamma
Ray Observatory) bulunan Patlama ve Gegici Kaynaklar Deneyi (BATSE; Burst And
Transient Source Experiment) ~3000 tane GIP’1n konumunu tespit ederek galaktik
olmayan bu olaylarin Evrende diizgiin olarak dagilmis olduklarint gostermistir [3].
1997°de Beppo-SAX uydusu tarafindan GIP’larin ardil 1sinimlarinin X-151mn dalga
boyunda kesfedilmesinden bu yana, yer tabanli optik teleskoplarin GIP optik karsi-
liklarini tespit edebilmesine olanak saglamistir. Boylece bu cisimlerin kozmolojik
mesafelerde oldugu anlasilmistir. Swift uydusunun 2004 yilinda Yer'in yoriingesine
gonderilmesi ile bu olaylarin ¢oklu dalga boylu (gama, x-151n1, optik, UV) verileri
elde edilebilmis ve 150°den fazla GIP’1n kirmiziya kayma degerleri yani uzakliklar
hesaplanabilmistir. Ozellikle 1990 sonrasinda gonderilen uydular tarafindan yapilan
gozlemlerden elde edilen hassas konum bilgilerinin Gamma-ray burst Coordinates
Network (GCN) [4] aracilig1 ile hizl1 ve otomatik bir sekilde yer tabanli teleskoplara
iletilebilmesi sonucu yapilan gézlemlerden GIP’larin 10¥-10* erg mertebesinde
biiyiik enerjileri ile kozmolojik uzakliklarda kaynaklar oldugu ve su ana kadar Biiyiik
Patlamadan sonraki en biiylik enerji salma olay1 olduklar1 yaygin olarak kabul edil-
mektedir.

Dogalar1 heniiz bilinmeyen GIP’lar zamansal 6zelliklerine gore ‘uzun’ ve ‘ki-
sa’ siireli olmak tizere iki smifa ayrilmaktadir. Olusum mekanizmalarinin farkli ol-
dugu diisiintilen ve farkli modellerle aciklanan bu iki sinifta 2 s’den daha uzun siireli
olan ‘uzun’ siireli GIP’lar (LGRB) c¢ogunlukla kiitleli y1ldizlarin bulundugu bolgeler
olan Galaksilerin en parlak bolgelerinde bulunmaktadir [5]. LGRB’ler genellikle z =
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0.0085 (GRB 980425) ile z > 8.2 (GRB 090423) arasindaki uzakliklarda bulunmak-
tadirlar. Bu kaynaklarin olusum mekanizmalar1 Collapsar modeli olarak adlandirilan
ve hidrojen zarfin1 kaybetmis yaklasik 10 M lik bir ¢ekirdege sahip, olduk¢a hizl
donen Wolf-Rayet yildizlariin g¢ekirdegindeki fiizyon reaksiyonlarinin durmasi ile
kararsizlagsmasi1 sonucu birkag Mo kiitleli bir karadelige ¢okmesi ile agiklanmaktadir.
Uzun siireli patlamalarin aksine, kisa stireli patlamalar tipik olarak farkli ya da diisiik
yildiz olusum 6zellikleri gosteren galaksilerde goriilmektedir bu da onlarin olusum
mekanizmalarinin LGRB’lerden farkli oldugunun gostergesidir. Bu sonuglar 151ginda
kisa siireli GIP’lar iki n6tron yildiz1 ve/veya bir nétron yildiz1 ile karadeligin bir ¢ift
yildiz sistemi icerisinde birbirlerine madde aktarirken agisal momentum kaybi sonu-
cunda birbirlerinin {izerine ¢okmesi ile aciklanmaktadir.

Uluslararasi ortakliklarla Kasim 2004 ve Haziran 2008’de uzaya gonderilen
NASA’nin Swift ve Fermi uydular1 GIP arastirmalarinda yeni bir donem baslatmistir.
2008 yilinda uzaya firlatilan Fermi uydusu, GIP’larin anlik yaymim fazlarini c¢alis-
mak iizerine tasarlanmis bir uydudur. Fermi uydusu iizerinde bulunan 8 keV— 40
MeV enerji araliginda ¢alisan GBM (Gamma Ray Burst Monitor) ve 20 MeV-300
GeV enerji araliginda ¢alisan LAT (Large Area Telescope) detektorleri ile kendinden
once gonderilen Swift uydusundan (15-150 keV) ¢ok daha genis bir enerji araliginda
Gama [s1n evrenini algilayabilmektedir.

GIP’larin 151k egrilerinde goriilen milisaniyelik bir zaman 6lgeginde hizli de-
giskenlikleri onlarin dogas1 hakkinda 6nemli ipuglart saglamaktadir. Zaman 6l¢egin-
deki degiskenliklerin (At) 6lciilmesiyle, kaynak boyutunun yaklasik olarak D<cAt
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmada, 2008-2017 yillar1 arasinda
Fermi tarafindan 30 MeV-300 GeV enerji araliginda gozlenen GIP’larin Mac-
Lachlan ve ark. [6] tarafindan gelistirilen ve wavelet (dalgacik) teknigini temel ala-
rak hesaplanan minimum zaman 6l¢ek (Minimum Time Scale: MTS) degerleri elde
edilmistir. Burada minimum zaman 6lgegi olarak adlandirilan MTS, patlamadan ge-
len sinyalin rastgele olusan ardalan giiriiltiisiine baskin oldugu en kiigiik zaman 6l¢e-
g1 olarak adlandirilan siirectir. MTS degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu ¢alisma
kapsaminda Fermi/LAT uydusu tarafindan 30 MeV-300 GeV enerji araliginda tespit

edilen GIP’larin 6ncelikli olarak 11k egrileri 200 ps ¢oziiniirliikte elde edilmistir.

2



1. GIRIS Ali MUTLU

Bunun i¢in Fermi/LAT uydusu i¢in hazirlanan yazilimlar kullanilarak oncelikle pat-
lamanin konumu belirlenmis olup daha sonra veriler binlenerek 151k egrisi elde edil-
mistir. Bu 151k egrilerinden wavelet teknigi ile MTS degerleri Fermi/LAT uydusu

tarafindan tespit edilen patlamalar i¢in hesaplanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Gama Isin Patlamalar1 (GIP’lar), evrenin herhangi bir yerinde giinde ortalama
bir ya da birka¢ tane meydana gelen, ilk faz1 olan anlik 1smnimin1 birkag¢ saniye bo-
yunca gama isinlarinda yapan kisa siireli ve ¢ok yiiksek enerjili olaylardir. GIP’lar
Glines dahil olmak iizere evrendeki diger tiim gama 1s1n kaynaklarindan ¢ok daha
yiiksek enerjilerde yaymnim yaptiklari i¢in Evrendeki en yogun ve en parlak elektro-
manyetik olaylar olarak tanimlanmaktadirlar.

Diinya atmosferinin gama 1sinlarina karsi gegirgen olmamasi nedeniyle,
GIP’lar ilk olarak uzaya gonderilen uydular ile kesfedilebilmistir. GIP’lar, 1960’larin
sonunda Sovyetler birliginin niikleer faaliyetlerini denetlemek {izere Amerika Birle-
sik Devletleri tarafindan askeri amacla gonderilen Vela uydular tarafindan kesfedil-
mistir (Sekil 2.1). Glines Sistemi’mizin disindan geldigi anlasilan bu gama 151n par-
lamalar1 1960’larin sonlarindaki kesiflerinden [1,2] giliniimiize kadar yaklasik 50
yillik zaman igerisinde Astrofizigin en giincel konularindan biri haline gelmis ve bu
ilging olaylarin dogalarinin anlasilmasi {izerine su ana kadar ¢ok sayida calisma ya-

pilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.
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Sekil 2.1 Vela uydusu tarafindan 2 Temmuz 1967 yilinda kesfedilen ilk Gama Isin
Patlamasi [7].
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GIP’larin kesfinden sonraki ilk 20 yillik siirede uzaya gonderilen gama 1sin
uydularmin konum tespiti i¢in yeterli agisal ¢oziiniirliige sahip olmamalart nedeniyle
patlamalarin diger dalga boylarinda takip gézlemleri yapilamamis ve kisa stireli ya-
ymim yapan bu ilging olaylarin kaynaginin anlasilabilmesi zaman almistir. 1990 y1-
linda diinya yoriingesine yerlestirilen ve onceki detektdrlere gore daha hassas bir
acisal ¢oziiniirliige sahip olan Compton Gama Isin uydusunun BATSE detektorii ile
~ 3000 tane GIP’1in konumu tespit edilmis ve galaktik olmayan bu olaylarin Evrende
diizgiin olarak dagilmis olduklar1 gozlenmistir (Sekil 2.2) [3]. BATSE tarafindan
elde edilen veriler ayrica, GIP’larin 2s’den uzun ve kisa siireli olmak tizere iki sekil-

de siniflandirabilecegini gostermistir [8].

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

-180

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

Sekil 2.2 BATSE tarafindan gozlenen GIP’larin evrendeki dagilimlari [9].

1996 yilinda gonderilen BeppoSAX uydusu, [10] 1997 yilinda GRB
970228’den gelen soniik X-151n ardil 1gimnimint (Sekil 2.3) tespit etmesi ile GIP’larin
konumlarinin ¢ok daha hassas bir sekilde tespit edilmesine olanak saglamistir. Bap-
poSAX’dan alinan konum bilgisi ile GRB 970228 patlamadan 21 saat sonra La Pal-

ma’da bulunan optik teleskoplarla ilk defa van Paradijs ve ark. [11] tarafindan goz-
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lenmistir ve patlamanin oldugu ev sahibi galaksi tanimlanabilmistir. Patlamadan {i¢
ay sonra Frail & Kulkarni ve ark. [12] tarafindan VLA (Very Large Array) ile radyo
ardil 1s1mimu tespit edilebilmistir. Bu da ilk defa bir GIP’1n farkli dalga boylarinda
yayinim yaptiginin gostergesi olmustur. Hassas konum tespitleri ile bu patlamalarin
optik karsiliklarinin bulunmasi onlarin kirmiziya kayma degerlerinin 6l¢iilmesini ve

bunlarin galaksi 6tesi kokenlerinin dogrulanmasini saglamistir.

Sekil 2.3 GRB 970228’in BeppoSAX tarafindan 28 Subat ve 3 Mart 1997 tarihlerin-
de elde edilen X-151n1 goriintiisii [13].

GIP’larin ardil 1sinimlarinin kegfedilmesinden sonra yeni olan bir GIP’1n ko-
num bilgisinin hizli bir sekilde diger gozlem araglarina iletilmesi amaci ile 1997 yi1-
linda GCN kurulmustur [4]. Gokbilimciler, GCN araciligiyla uydulardan gelen GIP
konum bilgisini hizl1 ve otomatik bir sekilde alarak yer tabanli teleskoplarla patlama-
larin takip gozlemlerine baslayabilmektedirler. Bu goriintiiler mevcut yildiz katalog-
lariyla karsilastirilarak, yeni bir kaynak olup olmadigi tespit edilir. Gozlemlere
miimkiin olan en kisa siirede baglamak ve ardil 1sinimlar1 sontiklesmeden 6nce yaka-
lamak patlamalarin farkli dalga boylarindaki davraniglarini incelemek i¢in ¢ok 6nem-
lidir. Clinkii GIP’larin dogasinin farkli yonlerini test etmek ve onlar1 teorik modeller-

le karsilagtirmak i¢in es zamanli ¢oklu dalga boylu gézlemlere ihtiya¢ duyulmakta-
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dir. GCN agi, ¢cok dalga boylu GIP’larin gozlemlerinin belkemigidir ve takip gézlem-
lerinin bir GIP’1n uydular tarafindan algilanmasindan hemen sonra (6zellikle Swift
uydusunun firlatilmasiyla ¢ogunlukla bir dakikadan daha az bir siirede) baglamasini
saglar.

GIP’lar zamansal 6zelliklerine gore ‘uzun’ ve ‘kisa’ siireli olmak tizere iki si-
nifa ayrilmaktadir. Olusum mekanizmalarinin farkli oldugu diisiiniilen ve farkli mo-
dellerle agiklanan bu iki siniftan 2 s’den daha uzun siireli olan ‘uzun’ siireli GIP’lar
cogunlukla kiitleli yildizlarin yer aldig1 Galaksilerin en parlak bolgelerinde bulun-
maktadir [5]. LGRB’ler genellikle z = 0.0085 (GRB 980425) ile z > 8.2 (GRB
090423) arasindaki uzakliklarda goriilmektedir. Bu kaynaklarin olusum mekanizma-
lar1i, Collapsar modeli olarak adlandirilan ve hidrojen zarfin1 kaybetmis yaklasik 10
Mo lik bir ¢ekirdege sahip oldukca hizli donen Wolf-Rayet yildizlarinin ¢ekirdegin-
deki flizyon reaksiyonlarinin durmasi nedeniyle kararsizlagmasi sonucu birkag Mg
kiitleli bir karadelige ¢okmesi ile agiklanmaktadir. Uzun siireli patlamalarin aksine,
kisa siireli patlamalar tipik olarak farkli ya da diisiik y1ldiz olusum 6zellikleri goste-
ren galaksilerde goriilmektedir bu da onlarn olusum mekanizmalarinin LGRB’lerden
farkli oldugunun gostergesidir. Bu sonuglar 1s181inda kisa stireli GIP’lar iki notron
yildiz1 ve/veya bir nétron yildiz1 ile karadeligin bir ¢ift yi1ldiz sistemi igerisinde bir-
birlerine madde aktarirken agisal momentum kayb1 sonucunda birbirlerinin iizerine
¢Okmesi ile a¢iklanmaktadir.

Bilindigi gibi GIP evrendeki en yiiksek enerjili olaylardan birisidir.
GIP’lardan neden bu kadar yiiksek enerji salintmi (10%-10°* erg) yapildigin1 agikla-
yabilen en yaygin kabul géren model Atestopu Modeli’dir. Bu model, GIP’lardan bu
kisa zaman diliminde ortaya ¢ikan enerji ve gosterdikleri degiskenlik hakkinda bilgi
vermeye yardimci olur [14,15].

Uluslararasi ortakliklarla Kasim 2004 ve Haziran 2008’de uzaya gonderilen
NASA’nin Swift ve Fermi uydular1 GIP arastirmalarinda yeni bir donem baslatmistir.
2004 y1il1 sonlarinda 6zellikle GIP’larin kesfedilmesi i¢in uzaya firlatilan Swift uydu-
sunda BAT (Burst Alert Telescope), XRT (X-Ray Telesocope) ve UVOT (Ultraviyo-
le and Optical Telescope) detektorleri bulunmaktadir (Sekil 2.4). BAT teleskobu, 15

—150 keV enerji araliginda sert X-isinlarindaki patlamalarin hassas bir sekilde ko-
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numlarmi belirleyerek GCN aracilig ile yerdeki teleskoplara iletmektedir. BAT ile
yilda yaklasik 100 tane GIP’1n konum bilgisi islenmektedir. Swift’te bulunan XRT
teleskobu ise hemen BAT tarafindan tespit edilen GIP’1in konumuna otomatik olarak
cok kisa bir siirede yonlenerek 0.3—10 keV enerjilerindeki X-1s1n ardil 1ginimin po-
zisyonunu 5 yay-saniyelik kesinlikte tespit eder. Bu yeni konum bilgileri genellikle
bir dakikalik bir zamanda yer tabanli teleskoplara gonderilir ve birka¢ dakika sonra
da Swift’te bulunan diger bir teleskop olan UVOT ile UV ve optik dalga boylarinda
patlamanin ardil 1s1n1m1 gézlenmeye devam edilir. Swift, gonderildigi 2004 yilindan
bu yana ylizlerce GIP’1n yiiksek kaliteli ve ¢oklu bantli ardil 1ismnimlarinin tespit
edilmesi ile GIP’larin farkl fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasina ve GIP fiziginde

yeni bir donem baslamasina olanak saglamistir.

Spacecraft

Sekil 2.4 Swift uydusunda bulunan ve farkli enerjilerde GIP gozlemi yapan 3 detek-
torlin sematik gosterimi [16].

2008 yilinda uzaya firlatilan Fermi uydusu, GIP’larin anlik yaymim fazlarimi
caligmak tizerine tasarlanmis bir uydudur. Fermi uydusu {izerinde bulunan, 8 keV—
40 MeV enerji araliginda calisan GBM ve 20 MeV-300 GeV enerji araliginda cali-
san LAT detektorleri ile kendinden dnce gonderilen Swift uydusundan (15-150 keV)
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cok daha genis bir enerji araliginda Gama Isin evrenini algilayabilmektedir. LAT,
yilda ortalama 8 tane patlama tespit etmektedir. LAT tarafinda 2008 yilindan bu yana
yuksek enerjili yaymim yaptig1 tespit edilen GIP’lara 6rnek olarak, GRB 080916C
(8.8 x 10°* erg), GRB 090510 (1.1 x 10°* erg), GRB 090902B (3.5 x 10°* erg) ve
GRB 090926A (7.54x10% erg) verilebilir. Fermi uydusu ile yapilan GIP gdzlemle-
rinden elde edilen sonuglar, BATSE tarafindan da daha once go6zlendigi gibi,
GIP’larin ¢ogunun kirik gii¢ yasasi (broken power-law) tayfina sahip oldugunu gos-
termektedir. Cok yiiksek enerjili yayinim yaptig tespit edilen birka¢ GIP’1n, kirik
gii¢ yasasi tayfina ek olarak ekstra bir yiiksek enerji bileseninin olduguna dair kanit-
lar yine Fermi uydusu ile elde edilen gozlemler sonucu bulunmustur.

GIP’larin 151k egrilerinde goriilen milisaniyelik bir zaman 6lgeginde hizli de-
giskenlikleri onlarin dogas1 hakkinda 6nemli ipuglart saglamaktadir. Zaman 6lgegin-
deki degiskenliklerin (At) Ol¢iilmesiyle, kaynak boyutunun D < cAt seklinde yaklasik
olarak hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, ilk olarak MacLachlan
ve ark. [6] tarafindan yapilan calismalar sonucunda uzun ve kisa siireli GIP’lar i¢in
wavelet teknigini temel aliarak hesaplanan minimum zaman 06l¢egi degerlerinin
kendi i¢lerinde benzerlik gosterdikleri goriilmiistiir. Burada minimum zaman 6lgegi
olarak adlandirilan MTS, patlamadan gelen sinyalin rastgele olusan ardalan giirtiltii-
stine baskin oldugu en kiiciik zaman 6l¢egi olarak adlandirilan siiregtir.

Sonraki yillarda, Golkhou ve ark. [17] Swift-BAT tarafindan tespit edilen pat-
lamalar i¢in 0.01-1 s’lik tipik bir degiskenlik zaman 6l¢egi hesapladilar. Benzer bir
degiskenlik zaman 6l¢cegi, Golkhou ve ark. [18] tarafindan Fermi’deki Gama Isim
Patlama Monitorii ile de tespit edilmistir. Golkhou & Butler [17] ve Golkhou ve ark.
[18], Swift ve Fermi’den elde edilen genis bir GIP 6rnegi icin MTS’i 6rneklem sayi-
sinin belirli araliklarda zaman 6l¢egine doniistiiriildiigli (non-decimated) Haar dalga-
ciklarina dayanan yapi-fonksiyonu yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Ayrica
Sonbas ve ark. [19] Swift ve Fermi GIP’lar1 i¢in anlik yaymiminin i¢in elde edilen
MTS ve tayfsal gecikme lorentz faktorii (I') ile iliskili oldugunu gostermislerdir. Kii-
clik I' degerleri i¢in, degiskenlik zaman 6lcegi s1g (plato) bir bolge sergiler. Biiytik I
degerleri icin ise, degiskenlik zaman 6lgegi I'(dT oc I"*05£064)’in bir fonksiyonu ola-

rak azalma gosterir. Daha sonra Wu ve ark. [20] GIP’larda bu korelasyonu blazarlar
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icin de elde etmis ve her iki grup icin MTS oc I+7¥03 jle ifade edilebilen ortak bir

korelasyon bulmustur.

10
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Gama Isin Patlamalari

100 keV—1 MeV arasindaki yiiksek enerjilerde yayinim yapan Gama 1s1n1 pat-
lamalar1, Vela uydular tarafindan altmislt yillarin sonlarinda kesfedilmistir. Patlama-
larin kesfinin 1973 yilinda Klebesadel ve ark. [1] tarafindan agiklanmasinin ardindan
bu gizemli olaylarin kdkenlerini agiklamak icin ¢ok sayida teori one siiriilmiistiir.
GIP’lar iizerine 50 yildan da uzun zamandir farkli dalga boylarinda genis kapsamli
cok sayida ¢aligma yapilmasina ragmen bu kaynaklarin dogasi hala gizemini koru-
maktadir.

COMPTON-GRO’da bulunan BATSE detektoriiniin 1991 yilinda gézlemle-
rine baslamas1 GIP’larin dogalar1 hakkindaki o giline kadar kabul goren temel fikirle-
rin degismesine yol a¢cmustir. Bunlardan en Onemlisi BATSE go6zlemlerinden
GIP’larin izotropik dagilimlarinin bulunmasi ile bu kaynaklar ile ilgili o giine kadar
en ¢ok kabul goren teorilerin basinda olan galaktik disk nétron yildizt modelinin ge-
cerliligini yitirmesidir. 1997°de Beppo-SAX uydusu tarafindan ilk defa bir GIP’1n
[10] ardil 1s1niminin X-151n dalga boyunda tespit edilebilmesi ile birlikte yer tabanl
optik teleskoplarla da ilk defa GIP’larin optik karsiliklar1 takip edilmeye baslanmis-
tir. Boylece bu cisimlerin kozmolojik mesafelerde oldugu anlagilmig ve bu tarihten
itibaren GIP’larin kozmolojik mesafelerde galaksi otesi kaynaklar oldugu kabul
edilmistir [3]. GIP’larin galaksi 6tesi kaynaklar oldugunun bulunmasi: ve bu kaynak-
larin 151ma giiglerinin ~ 10°'-10> erg araliginda olmas1, onlarin Evrendeki en yiiksek

enerjili patlamalar olduklarini géstermistir.

3.2. GIP Anhk Yaymim

3.2.1 GIP Isik Egrileri

GIP’lar bir patlamadan digerine biiyiik 6l¢iide degiskenlik gdsteren karmagik

ve diizensiz bir zaman profiline sahiptir. GIP’lar, farkl siireler, genlikler ve bir¢ok

11
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diizensiz atim yapilar1 gosteren olduk¢a karmasik 11k egrilerine sahiptirler (Sekil
3.1). Baz1 patlamalar hizli artan ve eksponansiyel azalan (FRED; Fast Rise and
Exponential Decay) yap1 gosterirken bazi patlamalar da basit fonksiyonlarla tanim-
lanmas1 zor olan iist iiste binen yapilar gosterir. Swift uydusunun yaptig1 gézlemler
sonucunda GIP’larin nadiren de olsa 6n patlama (precursor) gosterdigi gozlemlen-
mistir. GIP’larin puls yapilarinin analiz edilmesi ile uzun ve kisa patlamalarin farkl

belirgin puls 6zelliklerine sahip oldugu bulunmustur [21].
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Sekil 3.1 BATSE tarafindan gézlemlenen farkli yap1 gosteren GIP 151k egrileri [22].
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3.2.2 GIP Tayfi

GIP’larin enerji tayflar1 birka¢ yiiz keV araliginda termal olmayan bir
yayimimla karakterize edilirler. Tayflarin ¢ogunlukla patlamadan patlamaya farklilik
gostermesinin yanisira bazi durumlarda zaman iginde bir patlama i¢inde Snemli
Olciide degisebilir (Sekil 3. 2). GIP’larin tayflar1 genel olarak Band fonksiyonu ile iyi
uyum saglamaktadir [23]. Band fonksiyonu belirli bir kesilim enerjisinde ((c - B) Eo)
diizgiin sekilde birlestirilen iki giic yasasindan (PL) olusur ve (3.1) denkleminde

gosterilmektedir.
u hv
N() = (hv)*exp (E) for hv < H; 3.0)
[(a-B)Eo] @A) (hv)P x exp(B-a), for hv > H,

burada, H = (a - B) Eo olarak tanimlanmaktadir. Bu tayfsal sekli 6ngdren 6zel bir teo-

rik model olmasa da bu fonksiyon gozlemlenen tayflarin ¢oguna miikemmel uyum

saglar.
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Sekil 3.2 GRB 090902B patlamasinin zaman ¢oziintirliiklii tayfi a) termal+Band b)
Band+PL ile fit edilmistir [24].

Cok sayida GIP i¢in yapilan ¢alismalar ortalama 200 keV’lik bir Epix degeri

icin oo ve B degerinin dagilimlariin sirasiyla ~ -1 ve ~ -2’de ortalama bir deger
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verdigini gdstermistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar bazi patlamalarin tayfinin, ya
sadece bir kara cisim (termal) yaymimi (BB; blackbody) ya da BB’ye ek olarak
termal olmayan bir Power-law (PL) ile tanimlanabilecegini gostermistir (Sekil 3.2)

[24,25,26].

3.2.3 GIP Simiflandirilmasi ve Olasi1 Ata Modelleri

BATSE detektoriiniin gézlem araligi olan 50 keV-300 keV bandinda alinan
GIP verilerinden gelen yaymimlarin %90°lik kesrine karsilik gelen Tog stireleri kul-
lanilarak kisa ve uzun GIP’lar olarak siniflandirilmiglardir. Bu tiir bir siniflandirma
sonraki yillarda Swift ve Fermi gibi farkli uydulardan alinan veriler ile de dogrulan-
mistir (Sekil 3.3). GIP’larin Too siirelerinin dagilimi kisa siireli (Too <2s) ve uzun
stireli (Too> 2s) olmak tizere iki kutuplu bir yap1 gostermektedir [8,27,28].

BATSE, Swift ve en son olarak Fermi uydularindan alinan veriler temel ali-
narak kisa ve uzun siireli GIP’larin yaymim ozelliklerine iliskin yapilan ¢aligmalar
bu iki farkli simiftaki patlamalarin anlik yaymim 6zelliklerindeki farkliliklarin ortaya
konulmasint saglamistir. Bunlardan en 6nemlisi kisa siireli GIP’larin uzun siireli
GIP’lardan daha sert bir tayfa sahip olmalaridir [29,30,31,32].

Kisa ve uzun GIP’lar arasindaki bir bagka fark ise kisa siireli GIP’larda gorii-
len tayfsal gecikme ~ 0 (£ 20) s iken uzun siireli patlamalarda bu deger genellikle > 0
s (yani, sert-yumusak bir evrim sergilerler) olarak bulunmaktadir [33,34,35]. Kisa ve
uzun GIP’lar arasindaki tayfsal gecikmelerde goriilen bu fark onlarin anlik yayimnim-
larinin ayirt edilmesinde 6nemli bir faktor olarak kullanilmaktadir [36].

Son olarak, kisa GIP’larin E,—FE)iso diizleminde uzun sureli patlamalardan
farkli bir bolgede bulundugu yani kisa siireli patlamalar i¢in E, degerine karsilik ge-
len E,iso degerinin uzun GIP’lara giire diisiik degerler gosterdigi gozlemlenmistir
[30,37,38,39]. Fakat uzun siireli GIP’larin yaklasik ilk 2 saniyelik kismina bakildi-
ginda kisa siireli patlamalarla benzer iliski i¢inde oldugu goriilmekle beraber onii-

miizdeki zamanlarda bu konuda ayrintili ¢aligsmalarin yapilmasi gerekmektedir [40].

14
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Sekil 3.3 Swift ve BATSE tarafindan tespit edilen GIP’larin Too siire dagilimlari.
Too<2 s kisa siireli patlamalar ve Too>2 s uzun siireli patlamalar olarak siniflandiril-
maktadir. Kesikli ¢izgiler kirmiziya kayma ile diizeltilmis Too degerini vermektedir
[41].

Biitiin bu gozlemsel farkliliklarin incelenmesi ile kisa ve uzun stireli GIP’lar1
hangi astrofiziksel nesnelerin iirettigi, fiziksel olarak onlarin olusumuna neyin sebep
oldugu, neyin harekete gectigi ve altlarinda yatan fiziksel mekanizmalarin anlagiima-
st i¢in bu kaynaklarin olas1 atalar1 lizerine modeller tretilmesi gerekliligini dogur-
mustur. GIP'larin atalari i¢in en kabul edilen modeller uzun GIP’lar icin collapsar
(¢Okertici) ve kisa GIP’lar i¢in de iki yogun cismin birlesmesi modelidir (Sekil 3.4).
Uzun patlamalar i¢in onerilen biiylik yildizlarin ¢okiisii ile kisa patlamalar i¢in oneri-
len iki yogun cismin birlesmesi modelleri kesin bir siiflandirma olmasa da giinii-
miizde en ¢ok kabul goéren modellerdir. Collapsar modeli, hidrojen zarfin1 kaybetmis,
yaklasik 10 Mg’lik bir ¢ekirdege sahip, Giines boyutlarinda devasa hizla donen
Wolf-Rayet yildizinin ¢ekirdekteki fiizyon reaksiyonlar1 durdugunda, kararsizlagmasi
ve birka¢ Mg kiitleli bir karadelige ¢okmesidir. Eger collapsar modeli ile uzun siireli
GIP’lar iiretiliyorsa bu patlamalarin yogun yildiz olusum bdlgelerinde bulunmasi
beklenir. Gergekten de GIP’larin ev sahibi galaksileri ve galaksilerin i¢indeki ko-
numlarmin ayritili gézlemleri onlarin mavi ciice galaksilerin yildiz olusum bolgele-
rinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira uzun GIP’larin hem fotometrik

hem de tayfsal gozlemlerine bakildiginda onlarin Tip Ic siipernovalar ile iligkili ol-
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dugunun goriilmesi bu patlamalarin biiyiik kiitleli yildizlarin 6liimiinden kaynaklan-
digimin dogrulanmasina yani collapsar modelinin yaygin olarak kabul gérmesine ne-
den olmustur [41,42,43,44,45,46,47].

Kisa stireli GIP’lar i¢in Onerilen iki yogun cismin birlesmesi modeli iki not-
ron yildiz1 ve/veya bir nétron yildiz1 (NY) ile karadeligin (KD) bir ¢ift yildiz sistemi
icerisinde birbirlerine madde aktarirken agisal momentum kaybi sonucunda birbirle-
rinin tizerine ¢okmesidir. NY-NY birlesmesi modelinde sonucta bir yigilma diskiyle
cevrili bir kara delik olusur. NY-KD birlesmesi, nétron yildiz1 karadeligin utkunun
disinda gelgitle bozulursa ayn1 yapilandirmaya yol agabilir. Bu model son zamanlar-
da tizerine ¢okea calisilan gelismis LIGO/VIRGO detektorleri ile NY-NY birlesme-
leri i¢in yaklasik 200 Mpc’ye kadar tespit edilebilen giiclii kiitle ¢cekimsel dalganin
tespit edilmesiyle gozlemsel olarak da kanitlanmistir [48,49].

short GRB

compact /f\\
merger
p—

internal
shocks

long GRB

Sekil 3.4 Kisa ve uzun siireli GIP’lar i¢in ata modelleri solda verilmektedir. Atestopu
modeli ile y 1511 ve ardil 1sinimlarin olusumu sagda verilmektedir [41].

3.3. GIP Ardil Isinimlar:

28 Subat 1997°de Italyan-Hollanda uydusu BeppoSAX tarafindan GRB
970228’in X-1s1nlarinda karsiliginin goézlenmesi GIP fizigi i¢in ¢ok 6nemli bir gelis-
me olmugtur. Patlamalarin yay-dakikasi (X-1sinlarinda) ve yay-saniye 6lgeginde (op-

tik ve radyo dalgalarinda) konumlarinin lokalizasyonu, ardil 1s1n1im ve ev sahibi ga-
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laksilerin tayfsal dl¢timleri ile kirmiziya kayma degerlerinin elde edilmesine dolayi-
styla patlamalarin kozmolojik bir koken gosterdiginin bulunmasint saglamistir
[50,51]. O tarihten sonra BeppoSAX, HETE-2 ve Swift uydularinin hizli bir sekilde
kaynaga yonelebilme 6zellikleri sayesinde, X-1s1n1, yakin kizilGtesi, optik ve radyo
bolgede ¢ok sayida GIP’1n ardilisinim gozlemleri yapilabilmis ve ev sahibi galaksile-
ri belirlenebilmistir.

Patlama olduktan hemen sonra tespit edilen X-1sinlarindaki ardil 1sinim 151k
egrilerinin bir¢ogu ii¢ farkli gii¢ yasasi ile tanimlanabilen kanonik bir davranis goste-
rir (Sekil 3.5). Anlik yayinimdan hemen sonra a > 3 oldugunda t™ parlak hizli diisiis
evresini genellikle giic yasasi indeksinde bir degisiklik ile birlikte dikten saga dogru
bir gecis izler. Dik bozunma asamasi iyi anlasilmamaistir, ancak yiiksek enlemlerdeki
anlik yaymimdan kaynaklandigima inanilmaktadir [52,53,54]. Patlamalarin X-151n
151k egrilerinde ani parlama (flare) yapilar1 da gozlenmektedir. Hizli yiikselme ve
bozulma, ayni1 patlamadaki ¢oklu ani parlamalar ve bu parlamalarin akilarimin anlik
yaymimla karsilastirilabilir olmasi, bu parlamalarin genellikle merkezi motorla ayni
mekanizmadan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

Ardil 1s1n1m gdzlemleri, goreli genisleme [55,56], agilma acis1 ~3—10° olan jet
kolimasyonu [57,58,59], ~10°! erg’lik bir enerji 6lgegi [59,60,61] ve patlama yogun-
lugunun tipik olarak ~1-10 cm™ [62,63,64] olduguna dair gézlemsel kanitlar sagla-
mistir. Ayrica uzun GIP’larin hem fotometrik hem de tayfsal gozlemleri ile Tip Ic
siipernovalar ile iligkili oldugu bulunmustur [42,43,44,45,46]. Kisa stireli GIP’larin
ardil 1sinimlarmin ilk kesfinden sonraki on yil i¢inde Swift ve diger gama 1s1n1 uydu-
lar1 tarafindan 70’den fazla kisa siireli GIP’1n X-151n1 ve optik ve birkacinin da radyo
ardil 1isinimlan kesfedilmistir. Ardil isinimlarin gézlenmesiyle patlamalarin konumla-
rinin kesin olarak tespiti onlarin yaklasik olarak 40 tanesinin ev sahibi galaksinin
tanimlanmasini saglamis Sekil 3.6’da ve boylece kisa stireli GIP’larin ev sahibi ga-

laksileri icerisindeki yerleri hakkinda ¢aligmalara olanak saglamistir.
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Sekil 3.5 Uzun ve kisa siireli GIP’larin X-151n ardil 1isinimlarimin farkli davranislari-

nin temsili 6rnekleri [65].

MigellardPANC 2005 July 2715 Resdual
2005 uly 25,01
__J_.--"';f.‘ - . -
= |'I: N
% 2 . 198 kpe _T
|I 5-
a) b) c)

Sekil 3.6 Kisa siireli GRB 050724'tin ardil 1sinim1 ve ev sahibi galaksisinin yakin
kizil6tesi goriintiileri, a) 0.49 giin b) patlama sonras1 2.63 giin, ve c) eliptik bir galak-
sinin dis kisimlarinda sonen ardil 1s1nimin goriintiisii. Sekil a) da kare i¢cinde Chandra
tarafindan tespit edilen X-151n ardil 1sitniminin (daire) ve VLA (Very Large Array)
tarafindan tespit edilen radyo ardil 1s1niminin (elips) konumlari gosterilmektedir [41].

3.4. Ates Topu Sok Modeli

Kiitleli yildizlarin hizla ice ¢okmesi ile olustugu diisiiniilen GIP’lar i¢in 6neri-
len farkli modeller i¢inden son kirk yilin en popiiler olani atestopu sok modeli olmus-

tur. Atestopu sok modeli, elektron, pozitron ve gama 1sinlarindan olusan enerji yu-
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magimin kendi disindaki maddeyi iterek biiyiimesi fikrine dayanir. Atestopu mode-
linde hem anlik yaymimi (prompt emission) hem de GIP’dan sonra tespit edilen ardil
1sinimu1 agiklamak igin iki farkli sok dalgasi modeli kullanilmaktadir. Atestopu mode-
lindeki ultrarelativistik enerji, icinde az sayida baryon bulunduran optik olarak ince
materyalden olugsmaktadir. Esasen, bir GIP olay1 sirasinda merkezi motor, optik ka-
linlik ve i¢ motorun kompaktligindan (sikiligindan/yogunlugundan) bir termal profi-
lin olmamasi nedeniyle algilanamamaktadir ve ¢oziilmeyi bekleyen konularin basin-
da gelmektedir (Sekil 3.7).

Atestopu sok modeli, GIP’larda gozlenen termal olmayan yaymnimin kayna-
ginin relativistik soklar oldugu fikrine dayanir. Atestopunun termal enerjisinin bir
kism1 daha sonra i¢ ve/veya dis soklar yoluyla parcaciklarin kinetik enerjisine doniis-
tiriiliir. Cok yiiksek enerjilere hizlanan bu parcaciklar, genis bir frekans araliginda
gozlemlenebilen ve termal olmayan (Sinkrotron) radyasyonu yayar.

Atestopunun sok kaynaginin dis ¢evresindeki ortam oldugu diislincesine da-
yanan "dis soklar", patlamanin ¢oklu dalga boyu ardil 1s1n1min1 olusturmaktadir. Ure-
tilen dis sok tipik olarak ileri soktur. Ancak ilerleyen plazma zay1f bir sekilde manye-
tize olmugsa atestopu c¢evredeki ortamla c¢arpisir ve kaynaga dogru giden ve ters sok
ad1 verilen ikincil bir sok olustururlar. Merkezi motordan zamanla degisen madde
akis1 nedeniyle hizli hareket eden atestopunun icinde gergeklesen sok ‘i¢ sok’ olarak
adlandirilir. Zamanla degisen bu madde akis1 farkli Lorentz faktdrlerine sahip kabuk-
lar olusturur. Hizli hareket eden kabugun yavas hareket eden kabukla ¢arpismasi i¢

soklar yaratir. Atestopu sok modeli sematik olarak Sekil 3.7’ de gdsterilmektedir.
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ANATOMY OF A BURST

When a black hole forms from a collapsed stellar core, it
generates an explosive flash called a y-ray burst, Contrary
to earlier thinking, evidence now suggests that the glowing Afterglow

fireball produces more y-rays than do the shock waves -
from the blast. Synr:hrqtrr_:n
radiation
Thermal
radiation

Black
hole

1 FIREBALL 2 FIREBALLIS 3 SHOCK WAVES 4 ELECTRONS HIT

IS OPAQUE TRANSPARENT ACCELERATE ELECTRONS INTERSTELLAR
Electron-photon  Thermal radiation y-rays are emitted by MEDIUM

interactions includes y-rays accelerated electrons and They rapidly decelerate,
prevent light emitted by high- boosted to high energies emitting optical light
from escaping. temperature plasma.  through scattering. and X-rays.

Sekil 3.7 I¢ ve dis soklarin olusumunu gdsteren atestopu sok modeli [66].

3.5. FERMI Uydusu

Haziran 2008’de yoriingeye tasinan Fermi uydusu Agustos 2008 baslarinda
ilk gozlemlerini yapmaya baglamistir. Uyduda Gamma 1s1mm1 Patlama Monitorii
(GBM) ve Genis Alan Teleskopu (LAT) olmak iizere iki adet detektér bulunmaktadir
(Sekil 3.8). GBM, 12 sodyum iyodiir (Nal) detektorii ve iki bizmut germanat (BGO)
detektoriinden olusan tiim gokylizii monitoriidiir. 8 keV—-1 MeV (Nal detektorleri) ve
150 keV-30 MeV (BGO detektdrleri) enerji araliginda hassas olan GBM, GIP’lar
tespit eder ve konumlarin1 ~ 3°— 4° dogrulukla belirler. GBM, ~%16°s1 kisa patlama
olmak iizere yilda ortalama 240 tane GIP tespit etmektedir. Bu GIP’larin yaklasik
yarist LAT goriis alaninda meydana gelir, bunlarin ~%10’unun 100 MeV nin iizerin-

de yaymim yaptig1 belirlenmistir.
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GLAST LAT (Large Area Telescope)
Gamma-ray

Large 20 MeV+300 GeV
Area

Space

Telescope *

GBM (Glast Burst Monitor)
1keV=30 MeV

Sekil 3.8 Fermi/GBM ve Fermi/LAT cihazlarin genel goriiniimiinii verilmektedir
[67].

3.5.1. Fermi/LAT

LAT, 20 MeV ile 300 GeV enerji araligin1 kapsayan ¢ift olusum prensibi ile
calisan bir Gama Isin teleskopudur (Sekil 3.9). LAT, 1 GeV’de 2,4 steradyan genis
bir gdriis alanina, genis bir enerji araligina ve her bir gozlem igin <50 s gibi diisiik bir
deadtime (6lii zaman) ve tiim enerjilerde genis bir etkin alana sahiptir. EGRET
(Energetic Gamma Ray Experiment) uydusu ile karsilastirildiginda sahip oldugu
ozellikleri LAT detektoriinlin cok daha fazla sayida GIP olay tespit etmesi ve yiik-
sek enerjili yayinimlarin zamansal ve tayfsal 6zelliklerinin ¢ok daha iyi anlagilmasini
saglamistir. LAT yilda ortalama 14 tane GIP tespit etmektedir. GBM tarafindan tes-
pit edilen GIP’larin yaklasik yarisinin LAT goriis alani i¢ine diistiigli g6z oniine alin-
diginda, LAT, GBM tarafindan tespit edilen patlamalarin ~%12’sini gdzlemlemistir.
Ik 2 yillik gozlemlerde, GIP verilerinin analizi 100 MeV’den daha biiyiik enerjiye
sahip fotonlarla sinirliyken, 2010 yilinda 45 GIP i¢in 30 ve 100 MeV arasindaki dii-
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stik enerjili sinyal LLE (LAT low-energy) adi verilen bir teknik ile analiz edilerek

aradaki enerjiden kaynaklanan boslugun doldurulmasini sagladu.

#- Large Area Telescope (LAT)

Large Field of View >2.4 sr
ACD ' Broad Energy Range 20 MeV - >300 GeV

scintillator
89 tiles

Tracker

Si strip detectors

Tungsten foil
converters

pitch = 228 um

8.8x10° channels

18 planes

Calorimeter
Csl crystals
hodoscopic array
6.1x10° channels
8 layers

July 27, 2009

Sekil 3.9 Fermi /LAT cihazin genel goriiniimii [68].

LAT 6.5 yillik gdzlem siiresi icerisinde 7 kisa patlama dahil olmak {izere yak-
lasik 90 patlama tespit etmistir. LAT enerjilerinde parlak olan tim GIP’lar, Swift
tizerindeki detektorlerin daha kesin konum tespitleri ile yer tabanli optik teleskoplar-
la uzaklik 6l¢limlerinin yapilmasina imkan saglamistir. Bugiin itibariyle, LAT tara-
findan tespit edilen GIP’larin kirmiziya kaymalar1 z=0.145 (GRB 130702A) ile z =
4.35 (GRB 080916C) arasinda degismektedir.

Uzun siireli ve parlak bir GIP olan GRB 080916C LAT tarafindan tespit edi-
len ikinci patlamadir. Patlamanin anlik yayimnimi yiiksek enerjilerde 13.2 GeV enerji-
sine ulagmistir ve bu da simdiye kadar 6l¢iilen en biiyiik Lorentz faktoriine  (I'min =
870) tekabiil etmektedir. Ayrica GRB 080916C 10 keV — 10 GeV enerji bandinda
kaynak gergevesindeki Eiso = 8.8x10*7 J (8.8x103* erg)’lik enerji salmnimi ile simdiye
kadar en yliksek enerjiye sahip patlamalardan bir tanesi olma 6zelligine sahiptir. Pat-

lamanin anlik yaymnim tayfinda zayif bir ekstra giic yasasi bileseni bulunmaktadir.
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Yiiksek enerjili yayinimi keV — MeV yayinimina gore patlamanin tespitinden birkag
saniye gecikme ile baslamistir ve patlamanin tespitinden sonraki 1400 s’lik zamana
kadar (yani, GBM tarafindan tespit edilen yayinim sénene kadar)

devam etmistir. Bu son iki 6zellik LAT tarafindan tespit edilen yiiksek enerjili
GIP’larin biiyiik ¢ogunlugu i¢in goriilmektedir [69,70].

GRB 090510, LAT tarafindan tespit edilen ilk kisa ve parlak patlamadir ve
gozlenen yaymimi anlik fazda 31.3 GeV’e kadar uzanir. Patlamanin yiiksek enerji-
lerde yaptig1 yayinim keV— MeV yaymimina gore gecikmeli olarak baglamistir. LAT
tarafindan tespit edilen diger uzun siireli ve yiiksek 1s1ma giiciine sahip patlamalarda
oldugu gibi tayfinda ek olarak bir gii¢ yasas1 formu goriilmektedir. GRB 090510’un
ardil 1s1mmim1 patlamadan sonraki 200 s’ye kadar gozlenmis ve es zamanli olarak
Swift uydusu ile de takip edilmistir (Sekil 3.10). Bu ¢oklu dalga boylu gozlemlere
(gortiniir alandan GeV enerjilerine kadar) ileri bir sok sinkrotron yayinim modeli

basartyla uygulanmistir [70,71,72].
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Sekil 3.10 Sol panel: GRB 090510 patlamasinin Fermi/LAT ve GBM tarafindan 6l-
ciilen 151k egrileri. Sag panel: Patlamanin Fermi tarafindan 6l¢iilen tayfsal enerji da-
gilim1 (erg cm™?s™! biriminde) [71].
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3.6. FERMI / LAT Isik Egrisi Analizleri

LAT’in yoriingeye tasinmasmin ardindan ilk GIP 2008 yilinda (GRB
080825C) tespit edilmistir. LAT tarafindan tespit edilen GIP’larin 6zellikleri Sekil
3.12°de gosterilen katalogda yillara gore her bir patlama i¢in verilmektedir ve her biri
ilgili kaynaklardan indirilmis ve GIP 1s1k egrileri Fermi/LAT uydusu i¢in hazirlanan
yazilimlar ve HEASOFT (High Energy Astrophysics Software) kullanilarak sirasiyla
gtselect, gtvcut ve gtbin komutlart ile elde edilmistir.

MTS degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda Fermi/LAT
uydusu tarafindan 30 MeV-300 GeV enerji araliginda tespit edilen GIP'larin 6ncelik-
li olarak 151k egrileri 200 us ¢oziiniirliikkte elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
analizini yapmak istedigimiz patlamanin zamanini ve konumunu Sekil 3.12’de gorii-
len katalogdan ve ilgili kaynaklardan alindiktan sonra Sekil 3.11°de gosterildigi gibi

LAT’1n veri tabanindan ¢alistigimiz dosyanin igerisine indirilir.

LAT Photon, Event, and Spacecraft Data Query

Object name or coordinates: |203 58054 -10.334594

Coordinate system: Jz2o000 0w

Search radius (degrees): 40

Observation dates: 269501978,269802378
Time system: MET L

Energy range (MeV): 30.300000

LAT data type: Photon ¥
Spacecraft data: 7

Start Search | Reset

Sekil 3.11 LAT tarafindan tespit edilen patlamanin 6zelliklerinin girilerek veri taba-
nindan verilerinin elde edilmesi islemi [73].
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larin bir kesri go-

b

Sekil 3.12 LAT GIP katalogundaki 2008 ve 2009 yillara ait GIP

rilmektedir. Bu katalogdan elde edilen o6zellikler veri analizlerinde kullanilmistir

[74].
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Veriler indirildikten sonra gtselect komutu kullanilarak ¢alisilmak istenilen
enerji aralif1 ve kaynagin zenit agis1 girilerek ham olarak indirilen patlama verileri
filtrelenmistir. Bu asamadan sonra gtbin komutu ile temizlenmis veriler kullanilarak
her bir patlama i¢in patlamanin konumunun goriildiigii poz haritas1 ve farkli zaman

¢oziiniirliiklerinde 151k egrileri olusturulmaktadir (Sekil 3.13).

lc zmax100 1s.Eits |[COUNTS 1-150)

[OWMIE |Counts) |
| |

Declination

T T T
2.0121 reell 24221 erlB 22121708
e L Right ascention

a) b)

Sekil 3.13. GRB 080916C’nin Fermi/LAT uydusu i¢in hazirlana yazilimlar kullanila-
rak elde edilen a) 1 s ¢Oziintirliiklii 151k egrisi b) poz haritasi.

3.7. Minimum Degiskenlik Zaman Ol¢egi (MTS)

Milisaniyeden saniyeye kadar degiskenlik gosteren GIP 151k egrilerinin kar-
masiklig1 ve cesitliligi patlamalarin zamansal analizlerini ve siiflandirilmalarini
olduk¢a zorlastirmistir. Bununla birlikte uzun ve kisa siireli GIP’lar i¢in en 6nemli
siniflandirmalardan biri bu olaylarin 151k egrilerinin zamansal bir 6zelliginin, yani
stiresinin incelenmesidir. GIP 151k egrileri karmasik oldugu i¢in, 6zelliklerini karakte-

rize etmek ve onlart olusturan mekanizmanin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak igin
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istatistiksel yontemler gereklidir. Literatiirde ilk defa Fenimore ve ark. [75] tarafin-
dan GIP’larin degiskenligi ile izotropik pik parlakliklari arasinda bir korelasyon ol-
dugu rapor edilmistir. Bu tarihten sonra bu korelasyonu destekleyen ¢ok sayida ca-
lisma yapilmistir [76,77,78,79]. Degiskenlik-1s1magiicti korelasyonunun varligi, anlik
yaymim 151k egrisinde GIP’larin mikrofizigi ile ilgili zamansal bilgilerin oldugunu
diisiindiirmektedir. Beloborodov ve ark. [80], GIP 1s1k egrilerinin istatistiksel 6zellik-
lerini tanimlamak i¢in Fourier analizini kullanmis ve GIP 1s1k egrilerindeki cesitlili-
gin ayni siirecin ¢ok c¢esitli zaman 6l¢eklerinde kendine benzer olan rastgele gergek-
lesmeleri ile agiklanabilecegini onermistir. MacLachlan ve ark. [81] wavelet analizi
teknigi ile kullanarak Fermi/GBM tarafindan tespit edilen 122 GIP’1n analizini yapa-
rak kisa ve uzun siireli patlamalarin MTS temel alinarak dagilimlarina bakilmstir.
Ek olarak, Bhat ve ark. [82] tarafindan elde edilen yaklasik 400 atim (puls) paramet-
resi ile de MTS degerlerini karsilastirmislardir. Bu patlamalar i¢in hesaplanan en
kiiciik degiskenlik zaman 6lgegi ve atim zamanlar1 birbiri ile uyum gostermistir [6].
Sonbas ve ark. [83] wavelet teknigini GIP’larin Swift/XRT ile alinan X-1g1m1 151k
egrilerinde goriilen parlamalara uygulamistir. Sonugla atim parametreleri ile mini-
mum degiskenlik zaman 6l¢egindeki iliskiyi X-151n dalga boyunda incelemislerdir.
Sonbas ve ark. [19] tarafindan yapilan ¢alismada Swift ve Fermi gama 1s1m1 patlama-
larindan olusan bir 6rneklem i¢in anlik yayimimin minimum degiskenlik zaman 6lge-
g1 ve tayfsal gecikmesinin Lorentz faktorii ile iligkili oldugu gosterilmistir. Bu ¢alis-
ma daha sonra Wu ve ark. [20] tarafindan Blazar’lara da uygulanmis ve GIP’larla

benzer davranisi gosterdigi bulunmustur.

3.7.1. Wavelet (Dalgacik Doniisiimii)

Dalgacik doniigiimleri sinyal isleme i¢in en gii¢lii araglardan biridir ve dura-
gan olmayan zaman serilerinin ¢oklu ¢éziimleme analizleri i¢in dogal bir ara¢ oldugu
bilinmektedir [84,85,86]. Dalgacik analizi, bir¢ok agidan Fourier analizine benzerdir,
ancak Fourier temel fonksiyonlar1 daha genel iken wavelet fonksiyonlar1 daha net
belirlenmektedir. Yani sinirli araligin disinda olan dalgacik temelli fonksiyonlarin

genligi sifira gider ya da ihmal edilebilir derecede kiiciik bir deger alir [87]. Ote yan-
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dan dalgacik doniisiimii Fourier doniisiimiine benzer, ¢iinkii her ikisi de tam bir orto-
gonal temelde genisler ve disiik frekansli, biiyiik 6lgekli yapiyr yiiksek frekansl,
kiiciik Olgekli yapidan ¢ozer. Bu teknik, baskin siiregleri siniflandirmanin yani sira
siireclerin baskinligini degistiren karakteristik zaman 6l¢egini saptamak i¢in bir arag
olarak da kullanilabilir. Bu zaman 6l¢eginin belirlenmesi, gézlemsel verilerin anla-
stlmasi ve teorik modellerin gelistirilmesine yardime1 olur.

Dalgacik analizinin ¢ok ¢dzlimlii oldugu bilinmektedir. Ciinkii incelenen za-
man serisi ana dalgacik, W(t) olarak adlandirilan orijinal bir dalgacigin yeniden dii-
zenlenmis ve doniistiiriilmiis modelleri olan bir dizi dalgacik tarafindan birden fazla

Ol¢ekte analiz edilir ve denklem (3.2)’de gortiliir.

YO > Yap (O = £ (5D (32)

burada a bir frekans 6lgegi olan oktavi (octave) veya zaman dlgegini ve b parametresi

dalgacigin oktav i¢cindeki konumunu verir.

Stirekli dalgacik doniisiimii (The continuous wavelet transform; CWT), Cap
herhangi bir 6l¢ek i¢in tanimlanmis bir zaman serisidir ve (3.3) denkleminde goste-

rildigi gibi hesaplanmaktadir.

Cap = 7= X(O) ap (B)dE (33)

CWT’ye benzer sekilde, ayrik hizli dalgacik doniisiimii (the discrete fast
wavelet transform; FWT) FWT nin temelini olusturan dalgaciklarin, 1k, yapisindan
dolay1 ¢ok-doniigiimlii bir islemdir. Ayn1 zamanda yiiksek hesaplama giicii nedeniyle
FWT tercih edilen bir yontemdir ve bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizlerde kul-
lanilmistir. CWT ve FWT yi birbirinden ayirt edebilmek i¢in bu ¢aligma kapsaminda
kullanilan 6l¢eklendirme fonksiyonunda (3.4) denkleminde gosterildigi gibi ufak
degisiklikler yapilmigtir.
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Wik () = 27729 27 t—k) (3.4)

Dalgacik ve 6l¢ek fonksiyonlarin kesin bir formu yoktur ve kullanilmak is-
tenen dzelliklere gore segim yapilir [88,89]. Olgek fonksiyonu ele alinan zaman serisi
icin bir diizlestirme filtresi gibi davranir. Dalgacik fonksiyonu ise At gibi bir zaman
6lcegi icin kullanilan en kii¢iik bin’in iki kat1 olan zaman serisini detayli olarak ince-
ler (At — 2At) ve doniisim At = NT);, degerine ulasana kadar devam eder.

Bu tez kapsaminda yapilan analizler i¢in elde edilen sonuglarin anlagilir bir
sekilde yorumlanabilmesini saglayan Allen degiskenini kullanan Haar wavelet [89]
fonksiyonu kullanilmistir. FWT nin katsayilar1 (3.5) denkleminde gosterildigi sekilde

yazilir;

dix = (X, Pjx) (3.5)

burada j ve k, sirasiyla ana dalgacikta bulunan a ve b ile ayni1 anlama gelmektedir.
Ayrica j ve k degerleri ikili boliimleme semasina uyar [86,87,89]. N = 2™ tane ele-
mana sahip bir zaman serisi i¢in 0 <j <m—1 ve 0 <k <2/ —1 degerlerini
almaktadir. Tlging bir sekilde N = 2 degeri i¢in Haar dalgacik doniisiimii ve Fourier
dontisiimii ayn1 sonuglar1 vermektedir.

GIP’lar i¢in MTS hesab1 yapilirken 6ncelikli olarak diiz giirtiltii bolgesi ve
Olceklenmis egimli bolgeyi tanimlamak ve degiskenlik zaman 6l¢egini belirlemek
icin Oncelikle logaritmik 6l¢ek (Log-scale) diyagrami olusturulmalidir denklem (3.6).
Uzerine calisilan her kaynagimn 1sik egrileri igin elde edilen Log-scale diyagramlari

katsay1 degisimlerinden elde edilmektedir [85].

B; =var (d;;) = — ’;f:‘ol|dj,k|2 (3.6)
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burada n; belirli bir 6l¢ekte ayrinti katsayilarinin sayisidir, j (oktav). Log, varyansla-

rinin Olgege karst grafigi (3.7) denklemdeki gosterilen formu alir ve Log-scale diyag-

rami olarak bilinir.

log, Bj = aj + sabit 3.7

Beyaz giiriiltii (ardalan) stireci Log-scale diyagraminda diiz olarak goriiniir-
ken duragan olmayan siiregler (sinyal veya kirmizi giiriiltii) 6l¢ceklenmis egimli bolge
olarak goriilmektedir. MTS, Log-scale diyagraminda diiz giirtiltii bolgesi ve dlgek-
lenmis egimli bolgenin kesisim noktasidir ve oktav cinsinden elde edilmektedir [81].
Octav olarak elde edilen bu deger MTS (s) = 2/ x zaman ¢dziiniirliigii esitligi kullani-

larak gergek zaman birimine doniistiiriilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda Fermi/LAT tarafindan 30 MeV-300 GeV enerji araliginda
2008-2017 wyillar1 arasinda goézlemlenen toplam 29 tane kisa ve uzun siireli
GIP’larin, minimum degigkenlik zaman o6lcegini, MTS Cizelge 4.1°de belirlemek
icin ilk kez MacLachlan ve ark. [81] tarafindan Fermi/GBM tarafindan tespit edilen
GIP’lar i¢in kullanilan dalgacik teknigi kullanilmistir. Elde edilen bu zaman 6lgegi,
spektrumun o6l¢eklendirme bolgesinin  (kirmizi-giiriiltii) rasgele giiriiltii (beyaz-
giiriiltil) bilesenini temsil eden diiz boliimiin kesisimidir (Sekil 4.1) ve GIP’lara 6zgii
fiziksel siirecler i¢in en kisa ¢oziilebilir degiskenlik siiresidir. Uzun ve kisa siireli
GIP’lar i¢in LAT enerjilerinde elde edilen MTS degerlerinin dagilimlart MacLachlan
ve ark. [81] tarafindan 8 keV—1 MeV enerji araliginda elde edilen GBM tarafindan
gozlemlenen patlamalarla birlikte Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Elde edilen dagilima
gore: 1) LAT tarafindan yiiksek enerjilerde gozlemlenen kisa ve uzun siireli patlama-
larin zaman 6lgeginde GBM tarafindan diisiik enerjilerde gozlemlenen patlamalara
gore bir artis goriilmektedir, i) LAT enerjilerinde GBM de oldugu gibi kisa ve uzun
stireli patlamalarin ortalama MTS degerlerinde belirgin bir ofset goriilmektedir, 1i1)
GBM ve LAT tarafindan gézlemlenen GIP’lar bir biitiin halinde degerlendirildiginde
LAT tarafindan gozlemlenen GIP’lardan elde edilen MTS degerlerinin GBM tarafin-
dan gozlemlenen MTS degerlerinin uzantisi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3°te, Too’a (patlamalarin siiresi) karst MTS ‘in log-log grafigi yine dii-
siik enerjilerde GBM tarafindan tespit edilen GIP’larla karsilastirmali olarak gézlem-
ci cercevesinde gosterilmektedir. LAT tarafindan gézlemlenen uzun siireli GIP’lar
siyah i¢i bos karelerle, kisa olanlar pembe renkli karelerle gosterilmektedir ve her iki
zaman Ol¢egi de gozlemci ¢ergevesindedir. Yukarida gosterilen histogramda oldugu
gibi, LAT tarafindan tespit edilen kisa siireli GIP’lar genel olarak uzun siireli
GIP’lara kiyasla daha kiigiik MTS degerlerine sahip olma egilimindedir. Ayrica yine
bir onceki sekilde goriildiigii gibi LAT tarafindan gozlemlenen kisa ve uzun siireli
GIP’larin MTS degerleri GBM tarafindan gézlemlenenlere gore daha yiiksek deger-

lerdedir.
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Cizelge 4.1 Bu tez kapsaminda analizleri yapilan patlamalarin 6zellikleri

GIP MTS MTS err | Teem9 | Trat,100 | TLAT,100 €1T z
(sec) (sec) (sec) (sec) (sec)

GRB080825C 0.680 0.170 20.99 170.4 0.7 -
GRB080916C 0.709 0.177 62.98 1500 200 4.35
GRB081024B 0.313 0.078 0.64 2.2 0.04 -
GRB090217A 1.932 0.483 33.28 68 10 -
GRB090510A 0.097 0.024 0.96 170 2 0.9
GRB080825C 0.136 0.034 13.76 4420 50 2.11
GRB090926A 1.475 0.369 114.69 45 6 -
GRB100724B 5.516 1.379 449.42 1930 50 -
GRB101014A 2.648 0.662 83.97 630 60 -
GRB110328B 0.449 0.112 21.82 121 3 -
GRB110721A 0.529 0.132 7.49 430 10 2.83
GRB110731A 0.225 0.056 27.33 700 10 -
GRB120709A 0.336 0.084 138.24 | 34400 300 0.34
GRB130427A 0.097 0.024 18.18 680 40 24
GRB131108A 1.185 0.296 146.69 | 8584.43 0.01 -
GRB140206B 0.440 0.110 0.32 72 5 -
GRB140402A 0.292 0.073 2.82 5 1 -
GRB140619B 0.128 0.032 31.49 490 80 2.33
GRB141028A 0.145 0.036 2.75 410 10 -
GRB141222A 1.815 0.454 31.29 170 20 -
GRB150210A 1.386 0.346 22.1 - - -
GRB160101B 0.480 0.120 369.67 6000 1000 1.17
GRB160509A 1.635 0.409 5.44 25 2 -
GRB160709A 0.872 0.218 43.01 1370 40 -
GRB160821A 0.094 0.024 44.29 1027 10 -
GRB170115B 0.907 0.227 122.88 713 8 2.53
GRB170214A 6.276 1.569 26.18 318 7 -
GRB171124A 0.421 0.105 143.11 1510 70 -
GRB171210A 0.680 0.170 20.99 170.4 7 -
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-12.70(0.01); chi2: 5.62

1.21(0.38)) + -27.15(5.03): chi2: 0.03

Sekil 4.1 GRB 080916C i¢in frekansin fonksiyonu olarak sinyalin logaritmik degis-
keninin diyagrami. Diiz bolge beyaz giirtiltii egimli bolge kirmizi giiriiltii. Bu iki gii-
riiltiiniin kesisim noktas1 patlama i¢in MTS degerini vermektedir.
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Sekil 4.2 LAT ve GBM tarafindan tespit edilen uzun ve kisa siireli GIP’larin dagi-
limlar1 karsilikli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Gozlemci gergevesinde MTS’e karsilik Too degerleri GBM tarafindan goz-
lemlenen GIP’lar ile karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 4.4 Kaynak cergevesinde MTS’e karsilik Too degerleri GBM tarafindan goz-
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lemlenen GIP’lar ile karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekilde ayn1 zamanda daha 6nce diisiik enerjilerde goriilen kisa ve uzun stireli
patlamalarin arasinda goriilen pozitif iligki yiiksek enerjilerde hesaplanan MTS de-
gerleri i¢in de goriilmektedir. Benzer sekilde kirmiziya kayma degerleri olan patla-
malar i¢in (1 + z) faktorii uygulanarak MTS ve Too zaman 6l¢ekleri kaynak cerceve-
sinde incelenmistir (Sekil 4.4). Gozlemci gercevesinde elde edilen sonuglar kaynak
gergevesinde de goriilmektedir.

GIP’larin anlik yaymim 151k egrileri i¢in puls sayis1 ve patlama siiresinin
orantili oldugu ile ilgili literatiirde ¢ok fazla caligma bulunmaktadir [82,90,91,92,93].
MTS’in de GIP 151k egrisindeki en kii¢iik 6l¢ii oldugu varsayildiginda olgekleme
egiliminin, merkezi motor tarafindan yayilan relativistik kabuklarin ¢arpigmasi yo-
luyla tiretilen atimlar oldugu varsayildigi i¢ sok modeli agisindan yorumlamak miim-
kiindiir [81]. Eger en kiiclik zaman 6lcegi en kiiclik yapidan gelen puls yaymimlarin-
dan olugmusgsa patlamanin puls sayist Too/MTS ile bulunabilir. Patlamadaki pulslarin
her seferinde iki kabugun carpigmasi ile olustugu varsayildiginda T9o /MTS’in pat-
lamanin siiresi ile iligkili olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.5°de  Too
/MTS’e kars1 Too degeri LAT tarafindan gozlemlenen uzun ve kisa siireli patlamalar
icin GBM ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yiiksek
enerjilerde patlamalar daha az sayida atim gostermektedir. Kisa ve uzun siireli pat-
lamalarin LAT enerjilerinde benzer 6zellikler gosterdigi simdiye kadar yapilan 6zel-
likle tayfsal ¢aligmalarda goriilmektedir. Bu nedenle Sekil 4.6’da her bir patlamanin
Ajello ve ark. [94] tarafindan hesaplanan LAT go6zlem siiresine karsi bu ¢calisma kap-
saminda LAT 1s1k egrilerinden elde edilen MTS degerleri gosterilmistir. Sekil 4.6° da
goriildiigii gibi LAT enerjilerinde kisa ve uzun siireli patlamalar arasinda Too siireside
goriilene benzer bir farklilik/kiimelenme gostermemektedir.

Sekil 4.7°de Fotosferik yaymnimin band tayfini iirettigi, i¢ sokun degisken gii¢
yasas1 spektrumuna katkida bulundugu ve dis sok uzun omiirlii gii¢ yasasi1 spektru-
munu olusturan fotosfer-i¢ -dis sok modeli verilmektedir [95,96]. Bu ¢alisma kapsa-
minda LAT tarafindan gozlemlenen GIP’larin degiskenlik zaman 6lgeklerini bilerek,
varsayilan bir yaymim bdlgesinin biiytikliigilinii tahmin edebiliriz. Sekil 4.3°de goriil-
digi gibi LAT tarafindan tespit edilen patlamalar i¢in en kii¢lik zaman 6lgegi 0.094 s

ve en bliylik zaman 06lc¢egi icin yaklasik 6.30 s’dir. Bu zamanlar, sirastyla yaklasik
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10° ve 10'"" ecm’lik yaymim &lgeklerine karsilik gelmektedir. Bu da 30 MeV-300

GeV araliginda ele alinan LAT 151k egrilerinin karakteristik zaman 6l¢egi i¢in hesap-

lanan yaymiminin i¢-soklarla iiretildigini géstermektedir.
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Sekil 4.5 Patlaman siiresinin minimum degiskenlik zaman 6lgegine oranina karsi Too
stiresi.
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Sekil 4.6 MTS’e karsilik patlamalarin LAT yaymimlarinin siiresi verilmektedir.
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Sekil 4.7 Fotosferik yaymimin band tayfimi iirettigi, i¢ sokun degisken gili¢ yasast
spektrumuna katkida bulundugu ve dis sok uzun omiirlii gili¢ yasasi1 spektrumunu
olusturan fotosfer-i¢g-dis sok modeli verilmektedir [95,96].
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Haziran 2008°de yoriingeye tasinmasindan bu yana Fermi Gama-Isin1 Uzay
Teleskobu, GIP’larin diisiik enerjilerdeki davranislarina ek olarak ozellikle yiiksek
enerjilerdeki davraniglarinin anlasilmasinda 6nemli atilimlar yapmistir. Fermi GBM
ve LAT detektorleri ¢ok sayida GIP 6rnegi icin 2008 yilindan itibaren oldukga yiik-
sek kaliteli veriler saglamis ve yiiksek enerjilerde GIP popiilasyon ¢alismalarina ola-
nak saglamistir. Fermi/LAT detektoriinden yiiksek enerjilerde alinan veriler sayesin-
de hem kisa hem de uzun GIP’larin rolativistik madde akisina sahip oldugunu ve her
iki tiirtin 100 MeV iizerindeki yayimnimlarinda keV—MeV enerjilerinde tespit edilen
yaymima gore gecikme goriildiigli ve zamansal olarak genislemeye sahip oldugu gibi
benzer Ozellikler paylastigini ortaya koymustur. Bu gecikmenin kaynagi heniiz bi-
linmemekle birlikte patlamalarin yiiksek enerjilerde zamansal ve tayfsal 6zellikleri-
nin ¢aligilmasinin ve yeni teorik ongoriilerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Fermi/LAT tarafindan 2008-2017 yillar1 arasinda 30 MeV-300 GeV enerji
araliginda gozlemlenen kisa ve uzun siireli GIP’larin 15181 egrilerinden elde edilen
zamansal Ozellikleri dalgacik teknigi temel alinarak [81] ilk kez bu tez kapsaminda

incelenmigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Diisiik enerjilerde alinan verilere gore LAT detektdriiniin enerji araliginda
elde edilen MTS degerleri daha yiiksek degerlere sahiptir.

e Kisa siireli ve uzun siireli patlamalar i¢in GBM verilerinde goriilen farkli-
lik LAT verilerinde de goriilmektedir.

e Too/ MTS oran1 GBM ile gozlemlenen patlamalarda goriildiigii gibi anlik
yaymimda goriilen puls yapilarinin kabuk carpismalarinin sonucu olustu-
gu goriisiinii desteklemektedir. Bu baglamda, minimum degiskenlik za-
man Olgegi pulslarin artis stireleri ve / veya genisligi gibi temel atim pa-
rametreleriyle iliskilidir.

e Bu calisma kapsaminda elde edilen MTS degerlerinin LAT gozlem siire-
sine kars1 davranist kisa ve uzun siireli patlamalar arasinda Too stliresinde

goriilene benzer bir farklilik / kiimelenme gostermemektedir.
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e LAT tarafindan tespit edilen patlamalar i¢in en kiiclik zaman 6lcegi ve en
biiyiik zaman 6lgegine karsilik gelen yayinim bolgesinin boyutu sirasiyla
yaklasik 10° ve 10!'' cm’dir. Bu deger GBM verilerinden elde edilene go-
re yaklasik birka¢ mertebe daha fazladir.

GIP’lara 6zgii zamansal 6zelliklerin farkli enerji araliklarinda davranislarinin
incelenmesi ve zamansal ve tayfsal 6zelliklerin karsilagtirilmasi patlamalari olusturan
fiziksel mekanizmanin anlasilmasi i¢in dnemlidir. Bu nedenle daha genis bir veri seti
icin GBM (8 keV-250 keV), BGO (250 keV-10 MeV), LLE (30 MeV-100 MeV),
LAT (> 100 MeV) ile farkli enerji araliklarinda MTS degerlerinin hesaplanarak ener-

jiye bagimliliginin incelenmesi ileriki donemde planlanmaktadir.
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