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OZET

GAMA ISIN PATLAMALARI KAYNAKLARI UZERINDEKI
FARKLI CALISMALARIN INCELENMESI

Gama Isin Patlamalan1 (GRB’s) keV-MeV enerji aralifinda gama 1sginlar yayan,
kisa siireli (0.1 sn-100 sn) ve siddetli patlamalardir. Genel anlamda s6ylemek gerekirse,
bir Gama Isin Patlamasinda saniye mertebesi gibi kisa zaman araliginda agiga c¢ikan
enerji miktari, Giines benzeri 1 milyar yildizin 10.000 yilda yayacagi toplam 1sima
miktarna esit biiyilikliiktedir. Patlama meydana gelmeden Once, gokyiiziinde nerede
olacag1 veya ne zaman olacagi 6nceden kestirilemez.

Bir Gama Isin Patlamasi iki sathadan meydana gelmektedir. Birinci safthada kisa

siiren ve ¢ok yiiksek enerjili (~10°* erg) y-ismlarinin yayimlandigi patlamanin kendisi
(Anlik-y 1s1masi). Ikincisi ise, bu safhayi takip eden, x-151m1, optik ve radyo 1smnimlarin
gerceklestigi Ardil 1sinim (Afterglow) safhasindan olusur. Ozellikle, 1997 yilinda italya-
Hollanda yapimi Beppo-SAX uydusunun firlatilmasindan sonra Ardil 1stmim bolgesinde
basarili gozlemler yapilmistir. Bu 6nemli gelisme Gama Isin Patlamalarinin dogasi ve
kokeni hakkinda somut deliller saglamistir.

Aradan gecen 40 yillik siire icinde, y-1s1n1, x-151n1, optik ve radyo dalgalar
bolgelerinde bol miktarda gdzlem verisi elde edilmesine ve bu verilerin bir kisminin
eldeki kuramsal modellerle uyumlu olmasina ragmen, Gama Isin Patlamalar1 Evren’de
gizemlerini korumaya devam etmektedirler. Bu calismada Gama Isin Patlamalarinin
kokenini ve dogasimi anlamak amaciyla Onerilen ve son zamanlarda bilim c¢evrelerince
kabul goren kuramsal ¢alismalar 6zetlenmistir. Bu ¢calismamizda, Gama Isin Patlamalan
modellerinde tam bir agiklamasi bulunmayan jet akiminin ve bu akimdaki magnetik

alanin nasil olusabilecegi hakkinda yeni yaklasimlarda bulunduk.

2006, 83 Sayfa

Anahtar kelimeler: Gama Isin Patlamalari (GRB’s), Ardil 1simim (Afterglow), Ates
topu (Fireball), Soklar, Giille (Cannonball), Siipernova, Hipernova, Cift yogun sistemler
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFERENT STUDIES ON
GAMMA RAY BURSTS SOURCES

Gamma Ray Bursts (GRB’s) are short (0,1sn-100 sn) and very intense burst of
gamma rays (100 keV-1 MeV). In other words, the relased energy in a GRB event is
equal to the energy which is relased from one billion stars like Sun in 10000 years. It
cannot be predicted where or when the burst before its occurence to occur.

A Gamma Ray Burst consists of two phases. First, the GRB itself in which very

short and energetic (~10°* ergs) gama ray emitted. Second, the Afterglow phase which
is observed after the end of Prompt emission in x-ray, optics and radio bands. In
particular, after the Italian-Dutch BeppoSAX satellite launched in 1997, succesfully
Observations were made in the Afterglow emission region. Detections of the Afterglow
phases provided concrete proof about the nature and the origin of GRB’s.

Although lots of succesful observation data in y-ray, x-ray, optics and radio
bands have been made in the last 40 years and some of these observation data fit to the
theoretical Models proposed, Gamma Ray Bursts are still a mystery in the Universe. In
this thesis we reviwed the theoretical Models which proposed to explain nature and
progenitor of Gamma Ray Bursts. In this study, we propose to use of new approaches
about jet flow and magnetic field which occoure in it, and cannot be explained well

enough in GBR models.

2006, 83 pages

Key words: Gamma Ray Bursts (GRB’s), Afterglow, Fireball, Shocks, Cannonball,
Supernova, Hypernova, Binary Compact Systems.
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ONSOZ

Bilimin amaglarindan biri Diinyamizi, Giines sistemimizi ve Evreni daha iyi
gbzlemleyip, tanimaya ¢alismaktir. Bu sistemler hakkinda dogru bilgi edinebilmek,
sistemlerde meydana gelen olaylar1 ve bu olaylarin olusum mekanizmalarin1 tanimaktan
gecer. Boylece bu sistemler hakkinda hem daha gercek¢i modellemeler yapilabilir hem
de deneysel ve gozlemsel veriler daha dogru bir bicimde yorumlanabilir.

Ozellikle Evrensel boyutlarda ge¢mise yonelik bilgiler elde etmek ve bunlarin
1s1g¢inda gelecege dair saglikli tahminlerde bulunmak icin, Evrenin uzak bdlgelerinde
olusan ve Diinyamiza kadar ulasabilen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve yiiksek enerjili
gama 1sinlart incelenerek saglanabilir. Ciinkii, bu 1simalar Evrenin ge¢misine dair
bilgiler tasimaktadirlar. 1967 yilinda rastlanti sonucu kesfedilen ve tiim gozlemsel ve
kuramsal ¢aligmalara ragmen gizemlerini koruyan Gama Isin Patlamalar1 (Gamma Ray
Bursts, GRB’s. Tez boyunca patlamanin orijinal adinin kisaltmasit kullanilacaktir)
bizlere ¢ok genis bir ¢aligma alan1 sunmaktadir.

Calismada, Ozellikle patlamalarin Ata (progenitor) modelleri ve patlama sonucu
Anlik-gama 1s1masi1 ve Ardil 1s1ma evrelerinde aciga cikan muazzam biiyiikliikteki
enerjiyi olusturan mekanizmalar1 inceleyen modeller {iizerinde durulmustur.
Calismamizin temel amaci dogrultusunda, Gama Isin Patlamalarinin  gozlemsel
ozellikleri sunulmus ve bu patlamalar1 anlamak igin Onerilen kuramsal modeller
incelenmistir. Varilan sonuglar dogrultusunda patlama esnasinda olustugu kabul edilen
jet akiminin ve bu jetin barindirdigi magnetik alanin nasil olusabilecegi yoniinde yeni
yaklagimlarda bulunduk.

Bu gizemli astrofiziksel olay iizerinde bana ¢aligsma firsat1 veren tez hocam sayin
Yrd.Do¢.Dr. Mithat ZAN’a ve tez yazimi sirasinda, yapici elestiri ve Onerilerinden
yararlandigim Fizik Anabilim Dali 6gretim iiyesi Dog. Dr. Hiisnii Salih GUDER

hocama tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Gama Isin Patlamalar1 (GRB) ¢ok kisa siire icerisinde yaydiklari muazzam enerji

(10 =10 erg) bakimindan bilim diinyasinda, Evreni yarattigi kabul edilen Biiyiik
Patlamadan sonra ve gozlenen en biiyiik patlama olarak kabul edilmektedir.

Gama Isin Patlamalarinin en belirgin iki 6zelligi; i) cok kisa siirmeleri (0.1 sn-
100 sn) ve ii) gokyiiziinde daha once tahmin edilemeyen konumlarda ve yonlerde
meydana gelmeleridir. Ortalama olarak giinde 1-2 tane gozlenebilen ve ¢ok farkli
gozlemsel oOzelliklere sahip olmalarma ragmen bu patlamalar zamansal yapilar
bakimindan “Uzun siireli GRB” ve “Kisa siireli GRB” olmak iizere iki sinifta toplanir.
Genel olarak, uzun siireli patlamalar 2 sn’den daha uzun siireli y-151m1 yayanlar, kisa
siireli patlamalar ise 2 sn’den daha kisa siirede y-151m1 yayanlar olarak gruplandirilir
(OZEL ve ark., 2002). Bu giine kadar gozlenen patlama sayisinin yaklasik %75 nin
uzun siireli ve %25’nin kisa siireli oldugu goriilmiistiir (OLUTAS, 2004; ZANG ve
MESZAROS, 2003).

Gama Isin Patlamasimi takip eden ve haftalarca yada aylarca siirebilen Ardil
isitmmlarinin - gdzlenmesi sayesinde patlamalarin uzakliklar1 tayin edilebilmis ve
kaynaklariin kozmolojik uzaklik mertebesinde oldugu belirlenmistir (~3 Gpc).

Gama Isin Patlamalarini anlamak amaciyla yiiriitillen kuramsal calismalar1 iki
grupta toplamak miimkiindiir. Birinci grupta, patlamalarin Atalarini (progenitor) ve
merkezi mekanizmalarimi (central engine) anlamaya yonelik calismalar yer alir. Bu
grupta Onerilen modelleri su sekilde siralayabiliriz (VIETRI ve ark., 1998; WAXMAN,
2003; PIRAN, 2004; ZANG ve MESZAROS, 2003);

1. Uzun siireli Gama Isin Patlamalarinin Ata modelleri
+ Cokerti (Collapsar)/ Hipernova modeli
+ Supranova (Supranova) modeli

2. Kisa siireli Gama Isin Patlamalarinin Ata modelleri
+ Yogun cift objenin birlesmesi modeli

» Notron yildiz1 (NS) — Karadelik (BH) ¢ift sistemi

» Notron yildiz1 (NS) — Nétron yildizi (NS) cift sistemi

» Karadelik (BH) — Karadelik (BH) ¢ift sistemi ve benzeri yogun ¢ift sistemler.



Bu modellere gore, patlamadan sonra Ata nesneden geriye cevresinde gecici
kalint1 diski bulunan bir Karadelik olusmasi beklenmektedir (OZEL ve ark., 2002). Bu
modellerin yani sira hem uzun, hem de kisa patlamalarin aym1 Ata’dan oldugunu kabul
eden ve “Birlesik Gama Isin Patlamalari Ata modeli” diye tanimlanan model daha
mevcuttur (YAMAZAKI ve ark., 2004).

Ikinci grup kuramsal ¢alismalarda ise, merkezi mekanizmadan bagimsiz olan ve
muazzam biiyiikliikteki enerjinin gézlenen yiiksek enerjili y- 1sinlarin1 ve Ardil 1s1may1
olusturma mekanizmasin agiklamaya ve hangi fiziksel 6zellikleri gdsterecegini tahmin
etmeye yonelik modeller gelistirilmistir. Bu grupta da iki tane popiiler model vardir
(PIRAN, 2005; DAR, 2005);

Isima Mekanizmasi1 Modelleri

+ Atestopu (Fireball) Sok modeli

+ Giille (Cannonball) modeli
Temel hipotezleri, geometrik sekilleri, varsayimlar1 ve gozlem verilerini yorumlama
bakimindan farkli olmalarina ragmen, her iki model gozlem verilerinin ¢oguyla uyum
icindedirler.

Bu caligmanin amaci, Gama Is1 Patlamalarinin dogasini, Atalarim1 ve gozlenen
1simalart meydana getiren mekanizmalar1 konu edinen teorik modelleri incelemektir.
Calisma 5 (bes) ana boliimden olusmustur. 2. bolimiinde Gama Isin Patlamalarinin
genel gozlemsel ozellikleri, literatiir bilgileri ve Gama Isin Patlamasi uydularinin
internet adreslerindeki veriler kullanilarak o6zetlenmistir. Literatiirdeki kaynaklarin
incelenmesiyle derlenen Ata ve Isima mekanizmasi1 modellerinin temel matematiksel
yapilart ve ongoriileri hakkindaki bilgiler 3. boliimde 6zetlenmistir. Bu boliimde ayrica
1912 yilinda kesfedilen fakat kaynaklarina dair heniiz kesin bir kanit olmayan ve yiiksek
enerji Astrofiziginde gizemini koruyan Snemli bir problem olan ¢ok yiiksek enerjili
kozmik 1smlarin (UHECR’s) GRB ile bir iligkilerinin olup olmadigt GRB modelleri
cercevesinde yapilan calismalar Ozetlenmistir. Bir diger Kozmolojik gizem olan
Gravitasyonel dalgalariin GRB ile iliskileri de ayrica bu kisimda verilmistir. GRB
Atas1 olarak kabul edilen NS-NS, NS-BH ve BH-BH gibi yogun cift nesnenin
birlesmesi sonucu veya kiitleli yildizlarin ani ¢okiintii (Collapse) sonucu gravitasyonel
dalgalarinin olugabilecegi uzun zamandan beri kuramsal olarak ongoriilmiistiir (PIRAN,

2001; FINN, 1999). 4. boliimde, 6zetlemis oldugumuz bu modellerin belli basl bazi



tutarli ve tutarsiz 6zellikleri verilmistir. 5. ve son boliimde ise 6zellikle jet akiminin
olusumu ve bu jet akimi igerisindeki magnetik alanin nasil olustuguna dair 151k

tutacagina inandigimiz bazi varsayimlarda bulunduk.



2. ONCEKi CALISMALAR

Gama Isin Patlamalar1 (GRB’s), 1967 yilinda Amerikan savunma bakanliina
bagh bir uydu olan VELA tarafindan tesadiifen kesfedilmistir. 1969-1972 tarihleri
arasindaki 3 yillik siire icinde gozlenen 16 Gama Isin Patlamasina ait verileri
KLEBESADEL ve ark. (1973) tarafindan rapor edilmistir. 15 Aralik 1972 yilinda
firlatilan SAS-2 uydusu Gama Isin Patlamalar1 calismalarina biiyiik katki saglamistir. 35
MeV ve iizerindeki enerji araligindaki gama 1sinlarini algilamak icin dizayn edilen SAS-
2 uydusu yoriingede kaldigi 6yillik siire i¢inde 27 Gama Isin Patlamasi algilamistir
(FICHTEL ve ark., 1975). NASA’'min 1991 yilinda gonderdigi CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory) gozlemevinin tagidigi BATSE (Bursts and Transient Source
Experiment) ve ERGET (Energetic Gamma Ray Experiment) dedektorleri tarafindan
patlamalarla ilgili 6nemli gézlemler yapmistir. BATSE’nin yoriingede kaldigi 9 yilik
siirede yaklagik 2700 Gama Isin Patlamasi tespit etmis ve Evrendeki GRB dagilim
haritasimt ¢ikarmistir. 1991-1996 yillann arasinda elde edilen veriler BATSE 4B
katalogunda toplanmistir (http://cossc.gsfc.nasa.gov). Gama Isin Patlamalarinin Ardil
1simalan ¢aligmalarinda 6nemli bir gelisme ROTSE (Robotic Optic Transient Source
Experiment) serisinin devreye girmesiyle baslamistir. ROTSE-III, iki tanesi kuzey
yarimkiirede (Tiirkiye ve ABD) ve iki tanesi de giiney yarmkiirede (Namibya ve
Avustralya) olmak iizere 4 teleskoptan olusmaktadir (SONBAS, 2004). Tiirkiye’de
Ardil 1simalarin algilanmasit caligmalart yapilmaktadir. Bu c¢alismalar, Antalya-
Bakirlitepede bulunan TUG (Tiibitak Ulusal Gézlemevi) ve Canakkale’deki Ulupinar
Astrofizik Gozlemevinde bulunan teleskoplarla siirdiiriilmektedir.

Yapilan ¢alismalar, Gama Isim Patlamalarinin genel 6zelliklerinin iki ana sinifta
incelenebilecegine isaret etmistir. Bunlar, ¢cok kisa siireli Anlik y-151n emisyonu ve uzun

siireli Ardil 151n emisyonudur.



2.1. Anlik (Prompt) Gama Isimasimin Gézlemsel Calismalar

Anlik-gama 151n emisyonu Gama Isin Patlamasinin kendisini olusturur. Anlik

gama 1s1masi gdzlemsel caligmalarinin sonuclari su sekilde 6zetlenebilir;

Anlik-gama 151n patlamasinin siiresi 107 sn —10° sn arasinda degerler almaktadur.
Patlamalarin siireleri BATSE uydusunun 50-300 keV enerji aralaginda yapilan gozlem

verilerine gore T, veya T, seklinde ifade edilir. T;,, patlama siiresinin %90’lik
kismini icerirken, 7y, patlama siiresinin %50’lik kismini igerir. 7, >2sn ise uzun siireli

patlamalari, T;, <2sn ise kisa siireli patlamalar1 ifade eder. Gozlenen patlamalarin

yaklasik olarak %75°ni uzun GRB olustururken, kisa GRB %25’lik kismi olustururlar
(ZANG ve MEZSAROS, 2003). Bu dagilim Sekil 2.1°de verilmistir.

Uzun siireli Gama 151n patlamalar1 = (10°' —10™) erg arasinda izotropik enerji
yayarken (fakat GRB980425' patlamasinda = 10* erg aciga cikmustir), kisa siireli

Gama 151n patlamalar1 = (10** —10™) erg araliginda izotropik enerji yayarlar (BERGER,
2005).

a0 L T T T T
&0 — —
- L -
w2
=
< A0
wn L |
g L —
g | | |
= S0 — 1 —
- |
¥ - | —
u] MEIRERTTY SN i ERTT R AR ETET SR T | T R AT
a.a01 o.on a1 1. 10 1o0. 1000,

Too (saniye)

Sekil 2.1. BATSE uydusu ile dedekte edilen 2700 patlamanin, 7y, siiresinin patlama
sayisina gore dagilimi
(http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/duration/)

! Patlamalarin adlandirilmalari su sekilde yapilmaktadir: GRB980425; GRB Gama Igin Patlamasini, 98
patlamanin meydana geldigi yilin son iki rakamini, 04 ayim ve 25 giiniinii simgeler.



Sertlik oram1 — Siire dagilimi grafigine gore kisa siireli patlamalarin daha sert
oldugu goriilmektedir. Sertlik orani, 100 — 300 keV enerji araliginda birim alan basina
diisen enerjinin (erg/cmz), 50 — 100 keV enerji araligindaki birim alan bagina diisen
enerjiye orani olarak tanimlanir. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir (SONBAS, 2004).

Gama Isin Patlamalarinim 151k egrileri ¢ok diizensiz ve ¢ok ¢esitlidir. Patlamadan
patlamaya degisiklik gosterirler. Bir 151k egrisi, patlama siiresi boyunca enerji akisindaki
degisimi gosterir. Bazilar1 ¢ok kompleks bir yapiya sahipken, bazilar1 birka¢ keskin
pulstan olusur. Isik egrileri genel olarak hizli, dik yiikselme ve iistel (eksponansiyal)
azalma yapisina sahiptirler (FRED, Fast-Rise and Exponential Decay). Farkli
patlamalara ait 151k egrilerindeki bu durum Sekil 2.3’de gosterilmistir (FENIMORE ve
ark., 1996)

DAR (2005), hem Anlik i1simalarda hem de Ardil isimalarda gozlenen
polarizasyonun, Gama Isin Patlamalarin1 6nemli bir 6zelligi oldugunu ifade etmistir.
Ornegin GRB930131, GRB960924 ve GRB021206 patlamalarinda polarizasyon olay1
gozlenmistir. Ozellikle GRB021206 icin gozlenen %80 F %20 gibi biiyiik bir
polarizasyon yiizdesi, DAR’in Giille modelini desteklemektedir. Ciinkii Giille

modelinin dayandigi Ters-Compton sacilmasi biiyiik polarize yiizdesini 6ngormiistiir.
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Sekil 2.2. Gama Isin Patlamalari, patlama siiresi-patlama siddeti grafigi (SONBAS,
2004)
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Sekil 2.3. Farkli patlamalara ait 151k egrileri. Burada yatay eksen zamani, dikey eksen
ise foton akisini (saylm.s'l.keV'l) temsil eder
(http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/swift/swiftsc.html)

ZANG ve MESZAROS (2003), bu patlamanin acisal uzaklik bakimindan Giinese yakin
olmas1 nedeniyle, optik Ardil 1simasinin Slgiilmesini engelledigini, fakat radyo Ardil
1simim1 gozlendigini belirtmislerdir.

OLUTAS (2004) calismasinda, Gama 151n patlamalarmin yiiksek enerjili
fotonlarinin enerji spektrumlarin yaklasik olarak 2 keV-18 GeV enerji araliginda
gozlendigini belirtmistir. Bu spektrumlar 1sisal (termal)-olmayan bir yapiya sahiptirler.

Spektrum egrileri, 151k egrileri gibi cesitlilik gostermezler. Spektrumlar genellikle



BAND spektrumu veya BAND fonksiyonu olarak bilinen deneysel baginti ile tarif
edilirler. Bu bagint1 asagidaki gibi yazilabilir (BAND ve ark. 1993);

a E |
A(lOOkeVJ CXP(_EOJ (@-PE,2E ise
F(E) = P ﬂ o
(@-PE, . . .
A[ 100keV } xp(h “)(m%evj (@~ PE,SE ise

a diisiik enerjili fotonlarin spektral indisi, §# yiiksek enerjili fotonlarin spektral indisi
ve E,=E,, /(2+a) seklinde tanimlanan enerji spektrumunun kirilma enerjisidir. Ep;
ise spektrumun maksimum enerjisidir. OLUTAS (2004), BAND fonksiyonunun
enerjiye gore genel grafigi ile o, B ve Eyp niceliklerinin patlama sayisina gore
dagilimlarimin - Sekil 2.4°teki gibi verilebilecegini belirtmistir. Bu fonksiyonun

uygulandigi bir GRB spektrumu Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.4. BAND spektrumunun enerjiye gore degisimi (listte), diisiik enerjili spektral
indisin, Eg kirilma enerjisinin ve yiiksek enerji spektral indisinin patlama
sayisina gore dagilimlan (altta) gosterimi (OLUTAS,2004)



Spektral Ak (Foton.cm'z.s'l.MeV'l)

20 100 1000
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Sekil 2.5. Bir Gama Isin patlamasina ait enerji spektrumu
2.2. Ardil (Afterglow) Istmasimin Gozlemsel Calismalari

Ardil 151m1m, Anlik-y-151n patlamasindan sonra baglayan, giinler, haftalar ve hatta
yillar boyunca siirebilen daha diisiik enerjili 1stmalardir (Sekil 2.6). Ardil 1s1ma X-1s1m1,
optik ve radyo bolgelerinde gergeklesir. Ardil 1sgimalarin gozlenmesi ile birlikte
patlamalarin yerleri, ev sahibi galaksileri , kizila kaymalari ve buna bagh olarak
uzakliklar1 saptanmaya baslanmustir.

1997 yilinda BeppoSAX uydusunun faaliyete girmesiyle birlikte Ardil 151ma
bolgesinde basarili gozlemler yapilmaya baslandi. BeppoSAX 6 yillik gorev siiresi
boyunca 56 patlamanin Ardill 1simasimin gozlemleri yapilmis ve konumlari
belirlenmistir (FRAIL ve ark., 1999; WEILER ve ark., 2002). Ancak gozlenen bu Ardil
1isimalar sadece uzun siireli GRB igin olciilebiliyordu. Kisa siireli GRB i¢in Ardil
1isimalarin  gozlenmesi, Swift uydusunun 2004 yilinda firlatilmasindan sonra
gerceklesebildi. Beklenen sonu¢ GRB050509b patlamasinin gdzlenmesiyle geldi.

Ardil 1simalanin gozlemsel o6zelliklerini inceleyen ZANG ve MESZAROS

(2003) calismalarinin sonuglarin genel olarak su sekilde vermislerdir;
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Sekil 2.6. Farkl patlamalara ait Ardil 151n1m goriintiileri: a-GRB990123 ve
b-GRB030329 patlamalari

1. Ardil 1sinimlar, x—1s1n1, optik ve radyo bandlarinda gézlenmistir. Herhangi bir bandta
151k egrisi genellikle bir gii¢ yasas1 ile tanimlanir.

2. Ardil 151mas1 gozlenen her bir patlama, yukarida sozii edilen bandlarin her iiciinde de
(x-151n, optik ve radyo bandlar1) gozlenebilmis degildir. BeppoSAX uydusunun
verilerine gore patlamalarin biiylik ¢cogunlugu x-151n bandinda gdzlenmistir. Bunlarin
yaklagik %60’1 ayrica optik bandta gozlenmistir. Geri kalan %40’nin optik bileseni
gbzlenememistir. x-151n ve optik bilesenler olmadan, sadece radyo bandinda herhangi bir
patlama gozlenebilmis degildir. Fakat x-151n ve optik bilesenleri ile birlikte patlamalarin
hemen hemen yarisinda radyo bilesen gézlenmistir.

3. Ardil 1simalardan ¢ikarilacak diger onemli bir sonu¢ da GRB — Siipernova (SN)
patlamalart ile iliskilerinin olup olmadigidir. Su ana kadar sadece birka¢ uzun siireli
patlamada boyle bir iligkinin izlerine rastlanmistir. GRB Ardil 1s1ma bilesenlerinde SN

kalintis1 izine rastlanmustir. Bunlarin en {inliisi GRB980326/SN1998bw arasindaki
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iliskidir (GROOT ve ark., 1998; KULKARNI ve ark., 1998). Bundan bagka
GRB970228, GRB991208, GRB990712, GRB000911, GRBO11121, ve GRB020405
patlamalarinin optik bilesenlerinin 151k egrilerinde olas1 bir SN kalintisinin etkisi
goriilmiistiir. Ozellikle GRB030329/SN2003dh (STANEK ve ark., 2003; HIORTH ve
ark., 2003) iliskisi belirgin bir sekilde gozlenmesiyle GRB-SN iliskisine dayanan
kuramsal modeller 6n plana ¢ikmistir (DAR ve ark., 2003; 2004).
Swift uydusunun devreye girmesiyle kisa siireli Gama Isin Patlamalarma ait
ardil 1s1malan gozlenmeye baslanmistir (GEHRELS ve ark., 2005; FOX ve ark., 2005;
FOLEY ve ark.,, 2005). GRB050509b,GRB050709, GRB050724, GRBO050813 ve
GRBO051221 kisa siireli patlamalarin Ardil 1s1malar1 gozlenebilmis durumdadir.
BERGER (2006) calismalarinda, GRB050509b ve GRB050813 patlamalarinin
sadece x-151n bileseni, GRB050709 patlamasinin x-151n ve optik bilesenleri, GRB050724
ve GRBO051221 patlamalarinin ise x-isin, optik ve radyo dalga bilesenlerinin
gozlenebildigini belirtmistir.
Cok cesitli gozlemsel ozellikler gostermelerinin yam1 sira Gama Isin
Patlamalarinin ortak 6zelliklerini DAR (2005) asagidaki sekilde vermistir;
¢ Gama 1gmlarmnin tipik enerjileri MeV mertebesindedir
¢ Enerji dagilimlar1 “BAND spektrumu” ile tanimlanir
e Zamansal yapilari pulslardan meydana gelir. Bu pulslar hizl bir sekilde
yiikselir ve aym sekilde azalir
¢ Bir pulstaki foton sayisi, pulsun genisligi ve toplam enerjisi, genis bir aralikta
(keV-MeV) degisim gosterir
¢ Bir puls i¢inde, enerji spektrumu artan zamanla yumusar.Yani foton sayisi
azalir
¢ Bir pulsun siiresi yiiksek enerjilerde azalir
Yine DAR’a gore, olusturulacak doyurucu bir GRB teorisi yukarida belirtilen 6zellikleri

dogal olarak aciklayabilmeli veya daha 6nceden tahmin edebilmelidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Gama Isin Patlamalart kesfedilmelerinden bu yana gegen siire zarfinda hem
Anlik-gama 1s1mast hem de Ardil 1s51ma dalga boylarinda binlerce gézlem yapilmis ve
bu patlamalar hakkinda saglikl1 bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler 1s181inda Anlik-gama
1s1mas1 ve Ardil isimasiin dogasini agiklamak i¢in tutarli modeller (Atestopu ve Golle
modelleri) olusturulmasina karsin, patlamalarin Atalart ve merkezi mekanizmalar
hakkinda heniiz tutarli bir teoriye veya modele sahip degiliz. Bunun en 6nemli nedeni
patlamalarin gézlenen pek ¢ok 6zelliginin, Ata nesneden ve merkezi mekanizmadan
uzak bolgelerden gelen 1s1malardan elde edilmesidir. Yani merkezi mekanizmayi direkt
gozlemek miimkiin olmamistir. Bu nedenle Ata nesnenin ve merkezi mekanizmanin
dogasimi anlamak ve tutarli bir modele baglamak, GRB olaymnin anlasilmasi en zor
konusu olarak kabul edilmektedir.

Merkezi mekanizmayr ayrintili olarak tanmimlamamizi saglayacak dogrudan
gozlemlere sahip olmamamiza ragmen, Anlik-gama 1s1mas1 ve Ardil 1isgimalarda agiga
cikan enerjinin miktar1 ve spektral dagilimi, olaylarin siireleri, patlama esnasinda
firlatilan materyalin hiizme ve jet yapilarinin gerekliligi ve izleri, ev sahibi galaksileri
ve Tiplc siipernovalarla gozlenen baglantilar, olast Ata modelleri i¢in bir cerceve
saglamaktadir.

Gama Isin Patlamalarinin kisa ve uzun siireli olmak {iizere iki ana gruba
ayrilmasi, bunlarin farkli Atalara sahip olmalarma baglanmaktadir. Bu giine kadar
yiizlerce Ata modeli 6nerilmesine karsin, artan gdzlem verileri bu modellerin ¢ogunu
elemistir. Giinlimiizde gozlemlerle biiyiik Ol¢lide uyusan, bilim otoriteleri tarafindan
kabul gormiis ve burada inceleyecegimiz Ata modellerini su sekilde siralayabiliriz;
Uzun siireli patlamalar Cokerti (Collapsar) ve Supranova modelleri ile agiklanmaya
calisilirken, kisa stireli patlamalar Yogun Cift Nesnenin (NS-NS, NS-BH gibi)
birlesmesine dayanan modeller ile agiklanir. Bu modellerin yam sira hem kisa, hem de
uzun Gama Igin Patlamalarinin ortak Atadan kaynaklandiklarim kabul eden Birlesik
GRB Ata modeli de mevcuttur. Bu kisimda Ata ve Isima modelleri ile patlamalarla

iliskilendirilmeye calisilan astrofiziksel olaylar verilecektir.
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3.1.1. Uzun Siireli Gama Isin Patlamalarimin Ata Modelleri

3.1.1.1. Cokerti (Collapsar) Modeli

Cokerti (Collapsar) modeli; genel olarak donen, yiiksek kiitleli ve hidrojen zarfi
olmayan bir yildizin, bir yigilma diski tarafindan cevrilmis kara delige doniismesi
fikrine dayanir. (20-30)Mgines Wolf-Rayet (W-R) yildizlar1 bu tip kiitleli yildizlara
ornek olarak verilebilir.

Hidrojen zarfi bulunmayan ve termoniikleer reaksiyonlarini demir elementine
kadar siirdiiren bir yildizin yanma katmanlar1 sematik olarak asagidaki Sekil 3.1°de

gosterilmektedir (BANDSTRA, 2005).

Sekil 3.1. Bir yildizin yanma katmanlari: Kirmizi: He tabakasi, Sari: C, N ve
O’dan olusan katman, Yesil: Si, Ne ve Mg’den olusan katman, Gri: Fe
katmam (BANDSTRA, 2005)
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Demir ¢ekirdeginin karadelige ¢okmesinden 6nce, helyum ve demir ¢ekirdekleri

icin tipik parametreler su sekildedir (BANDSTRA, 2005); R, =~10"cm ,

M, =(1A5-40)M R, =7x10° cm ve M, =2M Bu degerlere dayanarak

Giines ° Giines *

demir gekirdeginin ortalama yogunlugu p,, =~3x10° gem™ olarak bulunur. Demir

elementi termoniikleer reaksiyonlara girmedigi i¢in, gravitasyonel cekimin yarattig
basinci durduracak bir i¢ basing bulunmaz. Demir ¢ekirdeginin kendi lizerine ¢okmesi
sonucu proto-ndtron yapisi olusur ve disartya dogru bir nétrino akis1 meydana gelir.
Fakat notrinolarin yarattigi basing gravitasyonel basinci karsilayamaz ve sonunda yildiz
bir karadelige doniigiir. Bu durum Basarisiz (failed) Siipernova siireci olarak
adlandirilan olay sonucunda meydana gelir (ROSSWONG, 2004).basarisiz siipernova
olayinda dis kabuk patlama esnasinda uzaya firlatilmay1p karadelik iizerine tekrar diiser.
Bu nedenle, Cokerti modeline “basarisiz Siipernova modeli” de denmektedir. Bu ¢okiis
esnasinda merkezde bir karadelik ve onu saran bir yigilma diski (kiitle aktarim diski de

denmektedir) olusur. Olusan karadeligin kiitlesi M, = 3M olmaktadir. Boyle bir

Giineg
karadeligin Schwarzchild yaricapr R = (ZGM - c2) =10 km olur. Karadeligi saran
y1gilma diskinin i¢ kisminin en uzak kararli yoriingesinin yaricap1 R, , = 3R, = 30 km

kadardir (BANDSTRA, 2005). Yigilma diskinin kiitlesi yaklasik olarak 0.1M

Giines
kadardir. Bu diskin karadelik iizerine yigilmas1 birka¢ 10 dakika kadar siirer ve GRB
meydana gelecektir (PIRAN, 2004). Modele gore bu ¢okiis safhalart Sekil 3.2°de
(DERMER, 2003) gosterilmistir. Bu yigilma esnasinda cevredeki madde iginde
depolanan enerji, dsnme ekseni boyunca <10”lik aciya sahip bir jet akimi meydana
getirir (PIRAN, 2004). Tam olmamakla birlikte, bunun nedeni sudur; Akis diskin i¢
kism1 dis kismindan ¢ok daha hizli doner ve magnetik alan cizgilerini biiker.
Dolayisiyla disk diizlemine dik, disa dogru ve 151k hizina yakin hizlarda hareket eden jet
akimi olusur.

Cokerti modelinin en bilyilk problemi acisal momentum araliginin
tanimlanmasidir. Ata yildiz, yeterli derecede agisal momentuma sahip bir merkezi
kiireye sahiptir ki; bu da, yeni olusan karadelik etrafinda bir yigilma diski olusmasina

olanak saglar. Yildizin i¢ kism1 ¢cokmeden dnce M, kiitlesine, R, yaricapina, w. agisal
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Sekil 3.2. Cokerti (Collapsar) Modeline gore ¢okiis safthalari (DERMER ve ark.,
2003)

hizina ve bunlara bagli olarak j = Riw,. 6zel bir agisal momentuma sahip oldugu kabul
edilir. Karadelik olusumu esnasinda bu 6zel agisal momentum korundugu varsayilir.
Merkezdeki M, Kkiitleli karadeligin etrafinda bir yigilma diski olugmasi i¢in temel
kosul, yigilan materyalin karadelik ¢evresinde en son duragan ve R, yaricapl bir
yoriingede merkezkac kuvveti yardimiyla birikmesidir (BROMM ve ark., 2005). Bu
kosul su sekilde ifade edilir; j. = j . . j., acisal momentumu, R, , yaricapindaki
kararli yoriingeye yigilan materyal iizerindeki karadeligin uyguladigi kiitle c¢ekim
ivmesinin, merkezka¢ ivmesine esitlenmesi ile bulunur (BANDSTRA, 2005). “r ”

materyalin karadelige dik uzakligi ve “v” cizgisel hiz1 olmak iizere agisal momentum;

J=vn (3.1)

olur. Burada ivme esitliginden,

.2
. GM
]r;un — 5 BH (3 2)
RLSO RLSO

bulunur. Acgisal momentum bu ifadeden ¢ekilir ve R, =3R; = (6GM i/ cz) degeri

yerine yazilirsa,
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= — B = 3%10'° cm’s™ (3.3)

.]min -

olur (BANDSTRA, 2005). Cokerti (Collapsar) modeli ile ilgili yapilan simiilasyon
calismalarinda elde edilen bilgilere gore kiitleli yildizin ¢ekirdeginin ¢okmesi i¢in acisal

1

momentum degerinin tanim araliinin  3x10'° em’s™' < j <2x10" em’s™ olmasi

gerektigi sonucu cikarilmistir. Eger acisal momentum bu deger aralifinin disinda ise

yi1gilma diski olusmaz ve madde dogrudan karadeligin iizerine diiser.

3.1.1.2. Supranova (Supranova) Modeli

Supranova modeli de Cokerti modeli gibi bir Siipernova patlamasi ile
iliskilendirilmektedir. Fakat Supranova modelinde ana yildiz dogrudan karadelige
donitismeyip, iki basamakl bir patlama seklinde gerceklesir. Birinci basamakta meydana
gelen siipernova patlamasi sonucu yaklasik olarak 2M ; kiitleye sahip “siiper kiitleli bir
notron yildiz1” (Super Massive Neutron Star, SMNS) meydana gelir (VIETRI ve ark.,
1998). Bu patlama sonucu nétron yildizimin ¢evresinde 0.1M; Kkiitlesine sahip bir
yigilma (kiitle aktarim) diskinin olugsmasi beklenir (ROSSWONG, 2004). Boyle bir
diskin nétron yildizinin ¢evresinde kararli bir yoriingede durmasi icin gereken baglanma

enerjisi (VIETRI ve ark., 1998),

oM, | 0.1M, || R

E, =3x10% erg{M St }{ M i }{ZOI""} (3.4)
Eq

seklindedir. Rg, notron yildizimin ekvatoral yarigapidir. Bu enerjiye sahip disk, notron
yildizinin donen bir karadelige doniismesi ve ardindan da GRB meydana gelmesi i¢in
gereken enerjiye katki saglar (ROSSWONG, 2004). Ikinci basamakta ise birkac hafta
veya birka¢ ay icerisinde bu ndtron yildizi pulsar riizgarlar1 yolu ile a¢isal momentum
kaybederek donen bir karadelige doniisiir (PIRAN, 2004; KONIGL, 2003) ve GRB
meydana gelecektir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Eger bu siiper kiitleli notron yildizi son

derece hizl1 doniiyorsa, merkezcil kuvvetten dolayr ¢okmekten kurtulabilir (bu durumu
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birka¢ ay koruyabilir). Daha sonra notron yildizi kademeli olarak yavaslayarak
karadelige doniisiir ve Gama Isin Patlamasini olusturur.

Supranova modeli baz1 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bunlarin en 6nemlisi, GRB
modellerinde “baryon yiikii problemi” olarak biline sorunu ¢ozmesidir. Modele gore
siipernova patlamast sonucu olusan ejekta (SN kabuklari)patlama ¢evresinde bulunan
gazlar siipiirerek ortami temizler. Dolayisiyla GRB olay1 “baryon temiz” ortamda
gerceklesir. Bundan baska modelin dogal olarak GRB-SN iligkisi iizerine kurulmasi
yapilan gozlemlerle desteklenmesi bakimindan bir avantaj saglamaktadir.

Modelin bu 6nemli avantajlarinin yam sira dezavantajlar1 da vardir. Birincisi,
notron yildizinin olusumundan aylar-yillar sonra bir GRB meydana gelecegini
ongormesidir. Ikincisi, yildiz zarfi olmadig1 icin ¢okme uzun siireli GRB meydana
getirmeyebilir ve ayrica ejektanin (karadelik+disk sisteminin olusturdugu kabul edilen
jet) hiizmelesme mekanizmasi acik degildir. Ornegin, Supranova modeline en ciddi
itiraz SN2003dh ile iliskilendirilen GRB030329 olayinin gozlenmesi ile gelir. Bu
olayda SN ile GRB arasindaki zaman farkinin 2 giinden az olmasi, en azindan bu

patlama i¢in, Supranova modelini saf dig1 birakmistir (ZANG ve MESZAROQOS, 2003).

Donen kararli
kutleli Notron
yildiz1

Ice ¢okiis Siipernova

Birkag ay-
yil sonra

Sekil 3.3. Supranova Modeline gore ¢okiis sathalar
(http://gso.lanl.gov/~clf/papers/lecture4.ppt#20.)
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Sekil 3.4. Supranova modeline gore patlama esnasinda olusan katmanlar; Merkezde
hizli donen siiper kiitleli bir nétron yildizi, Mor katman; relativistik MHD
(Magneto hidrodinamik) riizgari, Kahverengi katman; MHD sok (termal
olmayan parcacik hizlandirmast; pulsar riizgar1), Gri katman; Siipernova
kabugu (DERMER ve ark., 2003)

3.1.2. Kisa Siireli Gama Isin Patlamalarimin Ata modelleri

3.1.2.1.Yogun Cift Nesnenin Birlesmesi Modeli

Kisa siireli GRB, artan gozlemsel verilere ragmen hala gizemlerini korumaya
devam etmektedirler. Kisa siireli GRB ile iligkilendirilebilecek herhangi bir astrofiziksel
olay heniiz gozlenebilmis degildir. Daha yeni yeni, bu patlamalara ait Ardil i1sima
gozlemleri yapilabilmektedir (Swift uydusunun 2004 yilinda firlatilmasindan sonra
GRB050509b, GRB050709, GRB050724, GRB050813 ve GRB051221 patlamalarina
ait Ardil 1is1malar gozlenmistir. Bazi patlamalar sadece x-151n bandinda, bazilar1 x-151n ve

optik bandta, bazilar ise, x-151n, optik ve radyo bandlarinda gozlenebilmistir (BERGER,
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2006)). Oysa uzun siireli GRB i¢in 6nerilen Cokerti (Collapsar) ve Supranova modelleri
bir siipernova olayini baz almislardir ve bu iliski gozlemlerle desteklenmistir.

Kisa siireli Gama Igin Patlamalar1 destekleyecek astrofiziksel gozlem
olmamasina ragmen, bu patlamalari iki yogun ¢ift nesnenin birlesmeleri ile
iliskilendirmek akla yatkin bir diisiincedir. Ozellikle Notron yildizi-Nétron yildizi (NS-
NS) ve Notron yildizi-Karadelik (NS-BH) gibi ¢ift sistemlerin kuramsal olarak, hem
birlesme olasiliklar1 hem de agiga cikaracaklar enerjiler bakimindan kisa siireli GRB ile
biiyiik bir uyum gostermektedirler.

Gerek uzun siireli gerekse kisa siireli patlamalarin Ata modellerine iliskin
bilgilerimiz kesin olmamakla birlikte, her iki sinif patlama icin Onerilen modeller, bir
karadelik ve onu ¢evreleyen bir yigilma diski sistemini temel alirlar. Bunun en 6énemli
nedeni boyle bir sistemin (Karadelik-Disk) biiyiik miktarda enerji depolamasidir. Her
iki smif icin Onerilen modellerde patlama artigi olarak bdyle bir sistem icermelerine
ragmen, bu sistemin olusum basamaklan farklhilik gosterir. Kisa siireli GRB icin
onerilen iki yogun nesnenin birlesimi modelinde temel fikir su sekilde 6zetlenebilir;

Cift yildiz sistemlerindeki yildizlarin kiitlelerine bagli olarak, evrimlerini
tamamladiklarinda, NS-NS, NS-BH ve BH-BH gibi yogun ciftler olustururlar. GRB
olusturacak en olasi cift NS-NS ve NS-BH olarak kabul edilmektedir. Yaklasik olarak

M, >25M kiitlesine sahip ana yildiz ile 10M ; < M, <25M ; kiitlesine sahip es

Giines
yildizdan olusan bir sistemde, ana yildiz evrimini tamamlayip bir Nétron yildizina (NS)
doniigiir (SONBAS, 2004). Eger NS olusumu esnasinda biiyiik bir itme kazanmazsa
sisteme bagli kalacaktir. Bu durumda NS, kiitleli es yildiz etrafinda doner ve olusan
yoriingesel enerji es yildizin dis katmami olan hidrojen zarfinin atilmasina sebep
olacaktir. Es y1ldiz He-y1ldizina (Helyum yildiz1) doniisiir ve evrimini tamamlayarak bir
Notron yildizina doniisiir. Boylece birbirlerine yakin mesafelerde ve birbirlerinin
cevresinde hizlica donen bir NS-NS cifti olugsmus olur. Béyle bir sistem yaklasik olarak
birkag¢ 10% erg'lik baglanma enerjisine sahiptir. Bu enerjinin biiyiik bir kismu, diisiik
enerjili notrinolarla ve kiitle cekim (gravitasyonel) dalgalariyla uzaklastirilirken
(PIRAN, 2004), geriye kalan kii¢iik bir kisminin kisa siireli GRB olusturabilecegi kabul
edilmektedir (ROSSWONG, 2003). Birbirleri ¢evresinde donen NS-NS cifti
gravitasyonel dalga yayimi nedeni ile zamanla birbirlerine daha fazla yaklasacak.

Sonunda birlesip (2—-4)M kiitleye sahip bir karadelik ve onu c¢evreleyen

Giineg
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(0.1-0.2)M ;,,,,, kiitlesine sahip bir yigilma diski meydana gelecektir (OZEL ve ark.,
2002). Bu durum asagidaki Sekil 3.5°te sematik olarak gosterilebilir (ROSSWONG,
2003).

Birlesme olayindan sonra arta kalan enerji, kisa GRB olusturmaya yetecek kadar
olmasina ragmen, bunun nasil olacagi tam olarak acgik degildir. Bununla birlikte,
notrino-antindtrino yok olmasi mekanizmasi olast bir yol olarak ele alinmaktadir.
Ciinkii karadelik ¢evresinde olusan y1gilma diskinin sicak olan en i¢ kismindan nétrino

emisyonu meydana gelecektir (ROSSWONG, 2003). Notrinolarla tasinan enerjinin

luminositesi tipik olarak 2x10” ergs™ kadardir. Notrino-antindtrino yok olmasi

elektron-pozitron (e~ —e") ¢ifti olusturur. Daha sonra bu ciftler de birleserek gama

colurrn density at t= 10.332 ms

column density at t= 12.852 rra
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column density at t= 14742 ms

23T

22

2.4

20

Sekil 3.5. NS-NS ciftinin birlesmesini gosteren simiilasyon ¢izimi. Renkler kolon
yogunlugunun (Column density; g/cmz) logaritmik degerlerini
gostermektedir (ROSSWONG, 2003)
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1sinlarina doniisiir. Bu yolla olusan toplam enerji ~ 10** erg mertebesindedir ki, bu da
kisa siireli Gama Isin Patlamalarimin tipik enerjileri ile tutarlidir. Bu ydntemin
basarisinin yan1 sira dezavantaji da vardir. Yigilma diski tarafindan olusturulan
notrinolarm biiytik bir kisminin karadelik tarafindan yutulma olasiliginin bulunmasi, bu
yonteme temkinli yaklasilmasina neden olmaktadir.

Kisa siireli GRB olusturacak olas1 diger bir ¢ift yogun nesne ise BH-NS
sistemidir. Bu senaryonun ana diisiincesi de NS-NS olusum senaryosu ile aymdir. Tek

fark ana yildizin dogrudan bir karadelik olusturacak kiitleye sahip olmas1 gerektigidir.

3.1.3. Birlesik Gama Isin Patlamalar: Ata Modeli

Kisa siireli ve uzun siireli patlamalarin farkli Atalardan kaynaklandigim kabul
eden modellerin yani sira, bu patlamalarin ortak bir orijinden kaynaklandigim kabul
eden birlesik GRB modeli de mevcuttur. Modele gore, merkezi mekanizma ayni
olmasina ragmen, patlamalarin kisa ve uzun siireli GRB seklinde goziikmesinin temel
nedeni tamamen farkli goriis acilarindan kaynaklanmaktadir.

Bu modele gore, merkezi mekanizma tarafindan firlatilan ve GRB meydana
getiren jet akimi, bir¢ok “alt-kabuklar” dan veya “alt-jetler” ’den meydana geldigi

kabul edilir (YAMAZAKI ve ark., 2004). n, goriis ¢izgisi boyunca bulunan alt-jetlerin
sayist olmak iizere, ny >>1 durumunda gozlenen patlama uzun siireli GRB, ng =1
olmas1 durumunda kisa siireli GRB ve ng =0 olmasi durumunda ise x- 151n flaslart

seklinde olmasi beklenmektedir. Bu durum sematik olarak asagidaki Sekil 3.6’da

gosterilebilir (http://cds.mppmu.mpg.de/cdsagenda/askArchive.)



22

- Tek puls =Kisa GRB

x-151n Flaslar1

Hiizmelesme
-1
y >100 Y

Sekil 3.6. Birlesik GRB modeline gore alt-jetler ve meydana getirdikleri olaylar
(http://cds.mppmu.mpg.de/cdsagenda/askArchive.)

N,, alt-jetlerin toplam sayis1 ve A&, acis1 da ana jetin yar1 agiklik agis1 almak

tot

lizere, j.alt-jetin yar1 aciklik acist A@') seklinde gosterilebilir. Gozlemcinin yonii

sub
(¥,,9,,.) ile temsil edilirken j. alt-jetin ekseni ise (7,¢") ile temsil edilir (Sekil
3.7). Basitlik olmasi bakimindan biitiin alt-jetlerin ayn1 temel 6zelliklere sahip olduklar

kabul edilir: A8Y) =0.02 rad "lik yan agikhik agisina, ' =100 lorentz faktoriine,
rY =10" cm 1gmma yart capma, af’ =-1 ve fY =-2.5 spektral indislere,
v’ =500 keV enerjiye ve A" =sabit genlige sahip oldugu kabul edilir
(YAMAZAKI ve ark., 2004).

Gozlemci

Sekil 3.7. Birlesik modele gore gdzlemcinin ve alt jetlerin konumlart (YAMAZAKI ve
ark., 2004).
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Burada j.alt-jetin tf,ill aninda merkezi mekanizmadan harekete basladigi ve

r=rYdle =1 =13 +(r(j)/ ,B(j)c) degerlerinde 1s1ma yaptigi kabul edilir. Burada

T3]

r’ ve “f’ degerleri merkezi mekanizmanin referans sisteminde oOlgiilen degerlerdir.

Kendi referans sistemimizde Olgiilen ve yaklasik olarak ¢, =30 sn degerinde olan

t,, merkezi mekanizmanin aktivite siiresini gosterir. Dolayisiyla herhangi bir alt-jetin

)

harekete baslama siiresi olan tf,j,; "nin rastgele dagilim 0 <7,/

<t,, arasindadir.

Ana jetin yart agiklik acisi, gozlemsel verilere dayanarak, tipik olarak
A8, =0.2 rad olarak alinabilir. %'’ ve ¢'” degerlerine bagh olarak biitiin alt-jetlerin

acisal dagilimlar (ana jet icerisindeki yerlesim olasiliklar1) asagidaki baginti ile temsil

edilir (YAMAZAKI ve ark., 2004):

C

%
P(Z9(j),§0(j))d29(j)d(0(j) o exp[_%[%J ]dﬂ(j)d¢(j) (35)

Bu baginti & < A, —A8

sub

ve U, =0.1rad olarak kabul edildiginde gegerlidir. Bu

durumda alt-jetler ¥ =0 ekseni iizerinde birikeceklerdir. Ornegin; N,

. = 350 alt-jet
icin yapilan niimerik hesaplamalarda merkez civarinda ng = 10 tane alt-jetin goriinmesi
gerektigi hesaplanmistir. Modelde kabul edilen temel parametreler i¢in, ¥, < J < A6, ,

araliginda alt-jetlerin seyrek bir sekilde tiim jet icinde dagildiklar1 goriiliir. Bununla
birlikte, eger alt-jetler diizgiin (iiniform) bir sekilde dagilmislarsa ana jet tamamen dolu

olacaktir. Bu durumda gozlenen alt-jetlerin sayis1 ng = 3 olacaktir.

Niimerik calisma icin secilen N,

1o

, =350 alt-jetin acisal dagilimlar1 (modelde

secilen temel parametreler igin) Sekil 3.8’de wverildigi gibi gosterilmektedir

(YAMAZAKI ve ark., 2004).
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Act (rad)

Aci (rad)

Sekil 3.8. 350 alt jetin aciya bagh olarak dagilimlar1 (YAMAZAKI ve ark., 2004)

Bu sekile gore, kaynaga (ana jetin orijinine) dogru J =0 ekseni yOniinde
baktigimizda (sekildeki “A” durumu) elde edilen gozlem verileri uzun siireli GRB
ozellikleri ile uyusacaktir ( 6rnegin pik enerjisi £, =300 keV ). Eger gozlemcinin
gorlis cizgisi herhangi bir alt-jetten uzakta ise ( “B,” ve “B,” durumlar1) bu durumda
E, = (10-20) keV pik enerjisine sahip X-151n flaglarini gozleyecektir (Sekil 3.9)
(YAMAZAKI ve ark., 2004). Diger taraftan gozlemcinin goriis cizgisi izole edilen

herhangi alt-jetin i¢inde ise (“C” durumu ) gdzlemci kisa siireli GRB gorecektir.
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Sekil 3.9. Coklu alt jetler tarafindan iiretilen emisyonun enerji spektrumu
(YAMAZAKI ve ark., 2004)



25

3.1.4. Isitma Mekanizmalar1 Modelleri

Gama Isin Patlamalar iizerinde yapilan gozlemlerden elde edilen temel bilgileri
su sekilde siralayabiliriz; Gama Isin Patlamalarinin bir kismi (uzun siireli GRB) yildiz
olusum bolgelerinde meydana gelmistir. Kiitleli yildizlarin 6liimii ve ¢ok yogun
nesnelerin olusumu ile iligkilendirilmistir. Anlik-gama 1s1masi, relativistik akisin
icerisindeki i¢ dagilmalardan meydana gelmistir. Bu olay, relativistik akis1 meydana
getiren merkezi mekanizmadan 10" —10" cm uzaklikta meydana gelmektedir. Bu olayi

takip eden bir diger 6nemli olay da arta kalan enerjinin ¢evredeki madde ile etkilesmesi
yolu ile Ardil-isimalarin meydana gelmesidir.

Istima mekanizmalar1 modelleri, merkezi mekanizmadan uzakta meydana gelen
bu 1simalart (Anlik-gama ve Ardil i1smmalar1) agiklamayr amaglamaktadir. Bilim
otoriteleri tarafindan kabul goren ve gozlemlerle biiyiik Olciide uyum iginde olan iki

model olan Atestopu ve Giille modelleri bu kisimda gozden gecirilecektir.

3.1.4.1. Atestopu (Fireball) Sok Modeli

Atestopu (Fireball) modeli, Ata mekanizmadan bagimsiz olarak (relativistik
akisin nasil meydana geldigine baglh olmaksizin), relativistik akis icerisinde Anlik-gama
ve Ardil 1s1malar1 meydana getiren mekanizmalan aciklamaya calisir. Modelin merkezi

mekanizmadan bagimsiz olmasi géze carpan onemli 6zelliklerinden biridir. Gozlenen
termal-olmayan enerji spektrumlari, ~ 10> erg ’lik yiiksek enerjileri, kisa 6lcekli zaman

siireleri gibi 6zellikler Atestopu sok modelinin olusturulmasinda etkili olmustur (SARI,
2005).

Gama Isin Patlamalarinin en 6nemli iki karakteristik ozelligi, yiiksek enerjileri
ve kisa zaman Olgekleri, “yogunluk (compactness) problemi” olarak bilinen bir
paradoksa yol acar. Boyle bir paradoks, 151ma yapan bolgenin tamaminin relativistik
hizlarla gozlemciye dogru hareket ettigi kabul edildigi takdirde ¢oziilmektedir (ZANG
ve MESZAROS, 2003).

Yaklasik 10°* erg ’lik muazzam biiyiikliikteki enerji kisa siireli degiskenlik

siiresi (Short time variability) olan T = 0.1 sn igerisinde yaklagik olarak 1 MeV
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enerjili fotonlar seklinde salimir. Bu enerji transferi icin yaklasik olarak N =10 tane

fotona ihtiya¢ duyulur (SARI, 2005). Kisa siireli degiskenlik zamanindan 6tiirii, salinan
enerjinin R < ¢8I ~10° cm yarigaplt kiigiik bir hacimden ciktigini kabul edersek, cift

olusumu i¢in optik derinlik,

r ~RNo, = b oo (3.6)
" " 4zRce '

olur. Burada L, =107 ergsn™' gama 1smlarinin parlakhigi (luminosity), & =1MeV

karakteristik foton enerjisi ve o, =6.65x107 ¢m’ Thomson tesir kesitidir. Optik
derinlik icin elde edilen bu deger, fotonlarin ¢cogunun cift yaratacagini dolayisi ile 1sisal
(termal) bir foton, elektron-pozitron plazmasi olusturacagi anlamina gelir. Fakat
gbzlenen enerji spektrumlari termal olmayan bir yapiya sahiptirler. Bagka bir ifadeyle
yiikksek enerjili bu fotonlar kaynak digina c¢ikamayip diinyaya ulasamayacaklar

anlamina da gelmektedir. Diger yandan da 511 keV ’den biiyiik enerjili fotonlarin cift
yaratmalari i¢in optik derinligin biiyiikk olmas1 gerekir (E; ve E, enerjilerine sahip iki

fotonun ¢ift yaratmalar1 icin \/ﬁ >m,c” kosulunu saglamalar1 gerekir) (PIRAN,
2004).

Bu ikilemden kurtulmanin yolu 1sima yapan bolgenin relativistik hizlarla
gbzlemciye dogru hareket etmesi ile ¢oziilebilir. Bu durumda iki diizeltme goze ¢arpar;
Birincisi gozlenen fotonlarin enerjileri maviye kayma gosterir (kaynagin gozlemciye
dogru hareketinden dolay1) ve bundan dolay1 kaynaktaki enerji I' Lorentz faktorii kadar
azalmis olur ( €,=(€,/T")). ikincisi de kaynagin boyutu I'> kadar daha biiyiik olabilir
( R=cdIT?). Bu iki etkinin birlesimi (kombinasyonu) optik derinligi Lorentz faktorii
ile orantili olarak azaltacaktir. Soyle ki; kaynaktaki fotonlarin izotropik bir sekilde
dagildiklarim1 ve yiiksek enerjili fotonlarm spektrumunu (dn}, / dty)oce;2 seklinde

oldugunu kabul ettigimizde, kaynagmn referans sistemine gore, ¢ift olusumu ig¢in

ortalama serbest yol (WAXMAN, 2003);
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13 = U 1 U, e,
Ile)=="0,|dcosO(1—cosb de — L =—¢g —L 3.7
n(€) 216 TJ ( ) J 2¢? 16 ' (mc?)? 3-7)

€n(e,.0)

seklinde olur. @ iki fotonun yayilma yonleri arasindaki agi, U, = (Ly / 47szF2c) olup,

kaynag@in referans sistemine gore enerji yogunlugu, €, (€,,6) test fotonu ile garpisarak

h
¢ift olusturacak olan fotonun minimum enerjisi ve €,=(e,/I’) kaynagin referans
sistemindeki fotonun enerjisidir.

Gozlemcinin referans sisteminde,hemen hemen biitiin fotonlar genisleme yoniine
gore <1/T" acist ile yayilirlarsa, kaynak-gozlemci gorils ¢izgisi etrafinda ~ 1/I" aciklik
acisina sahip bir konik kesit icerisinde radyasyon gorecektir (Sekil 3.10) (BESKIN,
2002).

Bu durumda, boyle bir koninin kenarindan yayilan fotonlar gecikmeye
ugrayacaklardir. Bu gecikme (r/ 2cF2) faktorii ile gorlis ¢izgisi boyunca yayilan
fotonlarla kiyaslanabilir (WAXMAN, 2003). Dolayisi ile kaynagin boyutu;

r=2cI?8r (3.8)

olur. Bunlara bagh olarak optik derinlik (WAXMAN, 2003);

1 o,;L, e,
Ty = a = 2 szz 6 3.9)
UL, 1287 c*(m,c™)"T°or
10 i} :
Kaynak Gozlemci

Sekil 3.10. Atestopu modeline gore relativistik akigin bir koni seklinde hiizmelesmesi

(BESKIN, 2002)
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olur. 7,, <1 gerekliliginden Lorentz faktorii i¢in bir alt limit elde edilir;

1

L Zen )6
I'>250 | —=" ( S j 10 “sn (3.10)
10°*erg \ 100MeV or

Bu sonug agik bir sekilde gostermektedir ki, GRB olaylar1 Evrende meydana gelen en

biiyiik relativistik olaylardir. Bdylece yogunluk (compactness) problemi Atestopu Sok
modeli cercevesinde ¢oziilmiis olur.

Atestopu modeline gore, tipik bir GRB olay1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, ii¢
tane Onemli fiziksel unsur icerir (ZANG ve MESZAROS, 2003); 1) Merkezi
mekanizma, 2) Merkezi mekanizma tarafindan enjekte edilen relativistik kabuk ve 3)
Gozlemci. Buna dayanarak bir GRB olayimi tanimlamak i¢in iki tane referans sistemine
ve ii¢ tane zaman Olgegine (saate) ihtiya¢ duyulur. Kozmolojik kizila kayma etkisi goz
ard1 edildiginde, birinci referans ¢ercevesi merkezi mekanizmanin ve gézlemcinin her
ikisinin durgun referans cergevesi, ikincisi ise relativistik kabugun es yonlii durgun
referans g¢ercevesidir. Bu iki hareketsiz ¢ercevedeki fiziksel nicelikler birbirlerinden
farklidir ve Lorentz déniisiimleri altinda birbirlerine baglanirlar. Ornegin, A" kabugun
kendi referans sistemine gore genisligi olmak iizere, merkezi mekanizmanin referans
sistemine gore kabugun hareket yoniindeki genisligi A = A’/T" seklinde olur.

Benzer sekilde, her iki durgun cercevedeki saatlerde olgiilen zamanlar da ayni

doniisiimle birbirlerine baglamir. df merkezi mekanizma/Gozlemci cercevesindeki

benzer iki olay arasindaki zaman farki ve df’ relativistik kabukta aymi iki olay

arasindaki zaman farki olmak iizere dt”=df /T yazlabilir.
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Sekil 3.11. Atestopu modeli i¢in ihtiya¢ duyulan fiziksel elemanlarin sematik gosterimi
(ZANG ve MESZAROS, 2003)

Sekilde gosterildigi gibi, kabugun S =v/c ile hareket ettigi ve gozlemcinin
gorils cizgisine gore @ acisi ile hareket ettigi kabul edilir. 7, aminda kabuk “A”

noktasindan (r yaricapinda) gozlemciye dogru bir foton ve #, aninda da “B”

noktasindan (r+dr yaricapindan) ikinci bir foton yayinlasin. Dolayist ile bu iki fotonun

yayimlanmalari arasindaki zaman farki,

di =1, -1, (3.11)

I

~ A~ dr
c

olur. “A” noktasi ile gozlemci arasindaki uzaklik “L” olarak kabul edilirse, birinci foton
gozlemciye t, =1 +(L/c) siirede ve ikinci foton ise ¢, :f2+[(L/ c)— ,B,udf]
( 4 =cos@ olmak tiizere) siirede ulasacaktir. Buna gore bu iki foton i¢in gozlenen

zaman araligi;

dt =1, 1, :;2_(;1+;B/Id;):df_ﬁﬂdf

dt dr
= F = ZCFZ (312)
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olarak elde edilir (I' >>1 ve @ <<1 yaklasimi icin). Bu denklem, yogunluk problemini

¢o6zmede kullanilan temel bagintilardan biridir (SARI, 2005).
df ve dt ’nin benzer hareketsiz gercevedeki farkli iki olay ¢iftini betimleyen

farkli iki zaman oldugunu vurgulamak &nemlidir. df kabugun iki foton yaymasi igin
gecen zaman farkimi betimlerken, df aym iki fotonun gézlemciye ulagmasi i¢in gecen
zaman farkini betimler.

Uciincii zaman 6lgegi ise, farkli saat ile 6lciilen, kabugun es yonlii zamanidir ve

asagidaki baginti ile betimlenir;

, df dt
df == =—"=
' Td-puw
= Ddt = 2I'dt (3.13)

Burada yine I' >>1 ve 8 << 1 yaklagimi kullamlmustir. ifadedeki “D” Doppler faktorii
olup, D =1/T'(1- Bu) seklinde ifade edilir.

Foton, elektron-pozitron cifti ve az miktarda baryon (6zellikle proton) icerdigi
kabul edilen ve genisleyen Atestopu sok akisi, kendini ¢evreleyen ortamla etkileserek
evrimlesir. Boyle basit bir model olusturmak i¢in asagidaki baslangi¢ parametrelerinin
var oldugu kabul edilir (ZANG ve MESZAROS, 2003 );

L: Merkezi mekanizmanin ortalama parlaklig ( sabit oldugu kabul edilir )

T: Merkezi mekanizmanin enerji yaymasi i¢in gecen toplam siire

E=LT: Atestopu akisinin toplam enerjisi,

Ag=cT: Biitiin Atestopu kabugunun toplam genisligi,

ty=1 ms<<T: Merkezi Mekanizmanin aktivitesini yansittig1 kabul edilen ve Anlik-gama
1s1mast 151k egrilerindeki piklerden elde edilen degiskenlik zamam Slcegi,

ﬂ : Ortalama kiitle degisim orani,

n= L : Boyutsuz entropi
M P

n : Patlama cevresini saran ortamin pargacik ( genellikle hidrojen ) say1 yogunlugu.

Bu tamimlamalar cercevesinde Atestopu sok modeline gore, Anlik-gama ve

Ardil 1smmalarinin meydana geldigi ve relativistik olarak genisleyen kabuklar
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tanimlayan karakteristik yaricaplar mevcuttur. Bu yaricaplar temel olarak asagidaki gibi
betimlenir (ZANG ve MESZAROS, 2003);

-Baslangi¢c Yaricapr (r =r,); Merkezi mekanizmada Karadelik-Kiitle aktarim diski

sisteminin oldugu ve karadeligin kiitlesinin =10M ;... oldugu kabul edilir. Bu

durumda r, = (6GM / cz)z 10" ¢m olur. Bu yaricap aym zamanda mini-kabuklarin tipik

genisligidir. Ates topunun baslangicta sicak ve T, = (L/ 4;;7020-)”4 ~10" K degerinde
fotonlarin ve elektron-pozitron ¢iftlerinin dengede oldugu kabul edilir.

-Enjektenin Bitis yaricapr (r =A,); Merkezi mekanizma T toplam enjekte siiresi
boyunca sabit bir sekilde enerji enjekte ettiginde, Atestopunun erisecegi yarigap
r=A,=cT =3x10" cm olur (T~1 sn olarak almmistir). Bu deger toplam Atestopu
kabugunun yarigapidir.

-Smir Yaricapt ( r =r, ); Atestopu kabugu genislerken icinde barindirdiglr ve
baslangicta durgun kabul edilen baryonlar, radyasyon basmc1 yardimi ile
ivmeleneceklerdir. Relativistik olarak genisleyen Atestopu kabugunun hacimsel Lorentz
faktorii I, maksimum degerine ulasincaya kadar yarigapla orantili olarak artar. Lorentz
faktorii T, degerine ulastiginda yarigap r. =T,A, =10" c¢m olur (I, = 300 igin ).
-Fotosferik Yaricap (r =r,,); Atestopu kabugu genislerken fotonlarin say1 yogunlugu

ve bu fotonlarin tipik enerjileri azalacaktir. Belli bir yarigapta fotonlar hem ¢ift olusumu
hem de Atestopu sokunun icindeki elektronlarla Compton sacilmasi i¢in optik olarak
ince olacaklarindan, bu yarigapta baslangictaki enerjinin biiyiilk ¢ogunlugu kabukta

kinetik enerji olarak depolanacaktir. Bir kismu ise r,, Fotosferik yarigaptan itibaren
yaklagik olarak bir karacisim spektrumu ile tamimlanan radyasyon seklinde yayilir ki, bu
da Atestopu sokundan tespit edilen ilk elektromagnetik sinyaldir. r, fotosferik

yaricapiin genellikle “7 ” sinir yaricapinin iistiinde oldugu kabul edilir. Bu yaricapta

sicaklhik 7 =T, (rph /r. )_2/3 seklinde tamimlanmaktadir. r,, ,

n ~ (100-1000) degeri
icin; yaklasik olarak (10" —10") cm arasindadur.
-I¢ Sok Yaricapr (r =r,); Anlik-gama 1simast 151k egrilerinden elde edilen ¢, kisa

degiskenlik siiresi (merkezi mekanizmanin aralikli aktivitesini gosterir) merkezi
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mekanizma tarafindan firlatilan komsu iki mini kabuk arasindaki uzaklik tipik olarak

d =ct, ile tammlamr. I';) 6ndeki mini kabugun, I',, ise arkadaki mini kabugun

Lorentz faktorleri olarak tanimlanir ve geriden gelen kabugun daha hizli oldugu kabul

edilirse, I, >> I, = I yazilabilir. Zamanla hizli kabuk yavas kabugu yakalayacaktir.

Vi, ve V,,, sirasi ile, birinci ve ikinci kabugun hizlari olmak iizere, ¢arpigmalari igin
gegen siire, 7, z[d/(V(z) _V<1>) =2I;d /c olur. Bu durumda i¢ sok yarigap:r da

[, ~100 ve t, ~0.1sn igin, r, =f,c =2, d = 2T ct, = 6x10" cm olarak elde edilir.

)
-Kabuk Dagilma yaricap1 (r =r,); Kabuk, r, =IJA, =T cT yaricapinda dagilmaya
baslayacaktir. Mini kabuklarin dagilma yaricap: yaklasik olarak i¢ sok yarigapidir. Fakat
tiim sokun dagilma yarigap tipik olarak r, =310 ¢m *dir (T, ~100 ve T =10 sn
icin ). Bu yaricapin 6tesinde kabugun genisligi de dagilmaya baslayacaktir.

-Yavaslama Yaricapr (r =r,, ); Atestopu kabugu temel olarak kendisini ¢evreleyen
ortam (0rnegin yildizlararasi ortam, Inter Stellar Medium, ISM ) tarafindan yavaslatilir.
Atestopu-ortam arasindaki etkilesme esnasinda ters yonde bir sok kabugu olusur. Bu
ters sok Atestopu kabugu icinde ilerleyerek onu durdurmaya cahisir. Genellikle r,,
yavaslama yaricapi, ters sok ile Atestopu sokunun karsilastiklart yaricap olarak
tanimlanir. Atestopu ISM’da ilerlerken, kendisinin baslangictaki durgun kiitlesine esit
miktarda ISM maddesini siipiirecektir. Bu durum AM = MT Ates topunun toplam

baryon yiikii olmak iizere, M ,;,, = AM /T, ile tanimlanir. Bu durumda ulagilan yarigap

(E, =10 erg ve T, ~300 icin), r, = (3E'

/4 nc’T2)" =2.6x10° em olur,
Bu yarigap ayrica dis sokun olustugu yaricap olarak kabul edilir.

Atestopu sok modeli ¢ercevesinde elde edilen bu karakteristik yarigaplarin
geometrik olarak gosterimi kabaca asagidaki Sekil 3.12°de gosterilebilir (ZANG ve

MESZAROS, 2003).
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Pk w I Vdec

Sekil 3.12. Atestopu sok modelinde karakteristik yaricaplar (ZANG ve MESZAROS,
2003)

Atestopu modelinde temel olarak kabul edilen ve ayrica gozlemlerle biiyiik
Olclide desteklenen goriise gore, Anlik-gama ve Ardil i1simalar, relativistik Atestopu
akis1 icerisinde farkli bolgelerden yayimlanmaktadir. Anlik-gama 1simasinin “i¢
soklarda” (PACZYNSKI ve ark., 1994; MESZAROS ve ark., 1994) ve Ardil 1s1manin
ise “dis soklarda” meydana geldigi kabul edilir (PIRAN, 1998). Fakat, hem Anlik-gama
hem de Ardil i1simalar 1sisal (termal)-olmayan (siyah cisim 1simasina benzemeyen)
spektrumlara sahip olmalar1 her ikisinin de sinkrotron isimasi yolu ile iiretildiklerini
gostermektedir. Ayrica Anlik-gama 1simasi icin, benzer spektrum verebilen Ters-
Compton sagilmasi da olasi bir 1s1ma yontemi olarak ele alinmaktadir (ZANG ve
MESZAROS, 2003; FRAGILE ve ark., 2004). Bu diisiincelerin yam sira Anlik-gama
1isimasinin dis soklarda iiretilebilecegini 6ngoren c¢alismalar da yapilmistir (DERMER
ve MITMAN, 1999; McMAHON ve ark., 2004).

1(; soklarin, merkezi mekanizma tarafindan firlatilan ard arda mini kabuklarin
carpismasindan meydana geldigi daha ©nce belirtilmisti (Sekil 3.13). Iki kabuk
arasidaki carpismanin relativistik inelastik bir ¢arpisma oldugu kabul edilir ve buradan

relativistik enerji-momentum korunum yasalar1 uygulanirsa (PIRAN, 1998),

E
mI +ml =(m +m + — ),
c

mATZ 1+ m T2 —1 = (m, +m, +2) T2 1
C

(3.14)




34

Sekil 3.13. I¢ sok modeline gére mini kabuklarin durumu (PIRAN, 1998).

seklinde yazilabilir. Burada “r” alt indisi hizl1 giden kabugu, “s” alt indisi yavas giden
kabugu ve “m” alt indisi de ¢arpismadan sonra birlesen iki kabugun toplami ifade eder.
“E” ise carpismada olusan i¢ enerjidir (birlesik kabugun durgun referans sistemine gore).
(3.14) denkleminden birlesik kabugun Lorentz faktorii bulunabilir (TUDOSE ve ark.,
2004):

M2 s - T mI, +mlI (3.15)

mI +mI

res sor

m, =m_ durumunda bu baginti I' =,I'I' seklini alir. Gozlemcinin referans

sistemindeki i¢ enerji,
E, =T ,E=mc T, -T,)+mc*([,-T,) (3.16)
olur. Kinetik enerjinin i¢ enerjiye doniisiim oranini belirleyen “ & parametresi;

E, I' +
£= By Latm tm) (3.17)
I'mc” +I'm.c I'm +I' m,

olarak elde edilir (TUDOSE, 2004; BESKIN, 2002). 19 sok durumu i¢in bu etkinin

biiyiik olmasi gerekir. I¢ soklarin, m, =m_ ve I'. >>T olmasi halinde olusabilecekleri

(3.16) denklemi yardimi ile goriilebilir.
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Anlik-gama 1smimasinin  i¢  soklarda gerceklestigini ve temel 1s1ma
mekanizmasinin sinkrotron 1simast oldugunu daha o©nce belirtmistik. Sinkrotron
1simasint hesaplamak icin gerekli temel parametreler, B manyetik alan siddeti ve

elektronlarin enerji dagilimlaridir (Bu enerji dagilimi, I', . minimal Lorentz faktorii ve

indisi p olan bir gii¢c yasasi ile karakterize edilir). Bu parametreler, soklarda meydana
gelen mikroskobik fiziksel siireclerden hesaplanabilir. Fakat bunlarn tahmin etmek

zordur. Bunun yerine “£,” ve “¢&,” boyutsuz parametreleri tanimlanir. “¢£,”, manyetik

E3]

alan enerji yogunlugunun (Up), “e” toplam i¢ enerjiye orani olarak tanimlanir. “¢&,” ise

manyetik alan tarafindan elektrona aktarilan enerji yogunlugunun (U,), “e” toplam i¢
enerjiye oramt olarak tamimlanir. Bu iki baginti asagidaki gibi yazilabilir (PIRAN,
1998);

U, B’
o s
e €
3.18
U, (3.18)
g, =
e

Basit bir sinkrotron sok modelinde toplam parcacik sayisi ve toplam enerji

yogunluklari asagidaki gibi tanimlanir:

n, =4I, +3)n, =41",n,

e, =", — l)nzmpc2 = l“shnzmpc2 =4I}

sh

nlmpc2 (3.19)

Burada n; ve n; sirasi ile sok akintisina ters yonde hareket eden ve sok ile aym yonde
hareket eden bolgelerdeki maddelerin parcacik yogunluklaridir. e, ifadesi, sok ile
birlikte hareket eden maddenin enerji yogunlugudur. I', ise sokun On tarafindaki
Lorentz faktoriidiir. (3.18) ve (3.19) denklemleri yardimi ile B magnetik alan siddeti

tanimlanabilir;

B =T, [327e,nm, (3.20)



36

Temel olarak £, ve &, parametrelerinin patlama siiresince sabit oldugu kabul edilir.

Elektronlarin soklar vasitasiyla bir gii¢ yasasi dagilimi yapisina uyacak bicimde

hizlandirildig1 kabul edilir. I', elektronun rasgele Lorentz faktorii ve N elektronlarin

e

say1 yogunlugu olmak iizere bu gii¢ yasasi asagidaki gibi yazilabilir (TUDOSE, 2004);

NI ,))dl, «<I)7dll, (r

e,min

<T,<T,,..) (3.21)

e,max

Burada, p =1+(in[1/01-P,)]/in|(E, /E,)]) (PIRAN, 2004; FERMI, 1949) seklinde
tanimlanan gii¢ yasasi indisidir (E; son enerji ve E; ilk enerji olmak iizere <E P / E ,->

ortalama enerji kazancini, P, ise elektronlarin kagma olasiligini ifade eder).

Elektronun sahip olabilecegi minimum Lorentz faktorii, elektronun enerji

yogunluguna ve say1 yogunluguna bagh olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

m 2
—=g(p)L,) (3.22)
m

e

1—‘e,min = g(p)rsh

Burada g(p)=(p—-2)/(p—1) seklinde tanmmlanan ve spektral indise bagli bir
katsayidir. Elde edilen gozlemsel verilerin analizinden p ~ 2.5 civarinda oldugu
hesaplanmustir. Dolayisi ile minimum Lorentz faktorii T, . = 6300, olarak elde edilir.

Sok ivmelendirme mekanizmasi elektronlar1 keyfi bir enerji degerine kadar

ivmelendiremez. Elektronlarin kazanabilecekleri maksimum enerji i¢in (I, degerine

karsilik gelen) ivmelendirme zamani ve yavaslama zamam esit olur (PIRAN, 1998).

Ivmelenme zamani, R; Larmor yarigap: ve V4 Alfven hizindan hesaplanabilir:

R
_ R, (3.23)
VA

acc

Sinkrotron fotonlarinin tipik enerjileri gibi, sinkrotron yavaslama zamani da I', Lorentz

faktoriine ve B magnetik alan siddetine baghdir. Eger radyasyon yayan bolge I', ile
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gozlemciye dogru hareket ederse yayilan fotonun enerjisi maviye kayacaktir. Dolayist

ile gbzlemcinin referans sistemine gore gézlenen fotonun karakteristik enerjisi;

hq,B
E.=(hv,),, =22 2 (3.24)

syn
m e C

seklinde tanimlanir. Buradan da minimum sinkrotron frekansi ifadesi elde edilebilir:

— qe BFE l—;z

3.25
27m,c 6:25)

v, =V

m syn

Akisin referans sistemine gore sinkrotron radyasyonundan yayilan gii¢c (toplam enerji

kaybu),

(— ‘z—fj =P, = % o,cU I (3.26)

olur. Dolayisi ile elektronun ayni ¢ercevede yavaslama zamani,

C.mc? 3
Lon = SR (3.27)
- P 4o0,U,T,

syn

formiilii ile tamimlanabilir (PIRAN, 2004). Elektronun sahip olabilecegi maksimum

enerji degerine karsilik gelen maksimum I° Lorentz faktorii, ivmelenme zamani ile

e,max

yavaslama zamaninin esitliginden bulunur (TUDOSE, 2004):

24 r
[ =0, = ,/—”ng‘” h (3.28)
’ Bo,

Bagslangig enerjisi I',m,c® olan tek bir elektronun ani sinkrotron spektrumu diisiik

frekanslarda -2/3 spektral indisine sahip bir gii¢ yasasi ile ifade edilirken, yiiksek
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frekanslarda ise iistel (eksponansiyel) azalma gosterir. Dolayisi ile toplam giic yasast

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir (MESZAROS, 2006; LLOYD-FONNING, 2002);

v, v<vy, (3.29)

v ?, V>V,

Bu ifade empirik bir bagint1 olan “BAND spektrumu" ile uyumludur. Asagidaki Sekil
3.14’te, bu bagintinin GRB990123 patlamasima spektrumlar1 verilmistir.

I¢ soklar Anlik-gama 1s1masii meydana getirdikten sonra Atestopu kabugu
kendisini ¢evreleyen ortamla (genellikle ISM ortami oldugu kabul edilmektedir)
etkilesir ve yavaslamaya baslar. Bu evrede iki tane sok olustugu kabul edilmektedir; 1)
D1s sok olarak bilinen “ilerleyen (forward) sok” (Sekil 3.15) (PIRAN, 2005), 2)
Atestopu kabugunun i¢inde ters yonde “ilerleyen ters (revers) sok”. Dis soklarin, Anlik-
gama 1s1masindan sonra gozlenen Ardil 1s1malart meydana getirdikleri 6ngoriilmektedir.

Ardil 1s1malar x-151n bandinda giinler haftalar boyunca devam ederken, optik ve radyo

v F 8 T 3
_ i o Pik Enerjisi GREZ901 23 2
LoE s e | E, = (720F10) keV i
< | Diisiik E. indisi '*;;;
Ty U #="06%007 E3 Yiiksek E. indisi |
% w— Fe | p=311T007 |-
Q :: W BATSE A0 HF‘-;;-_ a
g E :W_E ;: ;""..‘." J/ 3
@ 2 ;;j;rﬂ.Ttlaatux e +i‘k—.ti—“ -. : 2
o » CIDMPTEL Barsl Made D al
o EGRET TAEG o i J
< o R =
Lol 1 Lr 2 Japal ] L1 oararil ] il .-

am [ ] I 1] 1m

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.14.Teorik olarak bulunan spektrum grafiginin goézlemlerle karsilastirilmasi.
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—

e

Sekil 3.15. Dis sok modelinin tipik bir gésterimi (PIRAN, 1998)

bandlarinda aylar yillar boyunca devam etmektedir. Bu evrede de 1s1ma yontemi olarak
yine sinkrotron 1simasi oldugu kabul edilmektedir. Ters soklarin bazi patlamalarda
(GRB990123, GRB021004, GRB021211 ve GRB030418 (ZANG ve MESZAROS,
2003 )) erken zamanda meydana gelen Ardil 1simalara (Prompt Afterglow) neden
oldugu diisiiniilmekle birlikte, bu soklarin heniiz tutarli bir agciklamas1 mevcut degildir
(2000; SHAO ve ark., 2005; SODERBERG ve ark., 2006).

Ardil 1s1ma degisimlerinin (enerji spektrumlarindaki ve 1s1k egrilerindeki)
anlasilabilmesi i¢in, relativistik sok dinamigi, patlamay1 ¢evreleyen ortamin yogunluk
profili, relativistik sokun geometrisi ve elektronlarin enerji dagilimlar tanimlanmalidir.
Di1s sok modelinde bazi fiziksel kabullenmeler yapilir; enerji kaybimin ihmal edildigi
“adyabatik hidrodinamik” durumu, elektronlarin enerjilerinin bir kismini yaydiklar
“yavas soguma” durumu ve 151ma mekanizmasi olarak ‘““sinkrotron 1g1mas1”.

Di1s ortamin yogunluk profili olusturulurken iki durum goz 6niinde bulundurulur.
Kisa siireli patlamalarin ata modeli olarak “iki yogun cift nesnenin birlesmesi” seklinde
onerilmektedir. Boyle bir cift nesne, i¢cinde bulunduklar1 galaksinin merkezinden uzakta
yer aldiklarindan, onlar1 ¢cevreleyen ortam az yogun olmalidir. Diger taraftan uzun siireli
patlamalar ise yildiz olusum bolgelerinde meydana geldiklerinden bunlarn cevreleyen
ortam ise yogun olmalidir. Dolayisiyla yogunluk profili i¢in asagidaki bagintiy1 yazmak

miimkiindiir (BESKIN ve ark., 2002);

p(r) =" (3.30)

I"S
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Burada “n” yogunluk olmak iizere, A=nm, seklinde tammlanir. m, protonun kiitlesi,

[IPsL]

s” ise ortamin durumunu belirler. Eger disg ortam yildizlar aras1 ortam ise s=0 tekdiize
(tiniform ortam) olarak alinir.

Atestopu kabugunun yildizlar aras1 ortamla inelastik bir sekilde carpistigi kabul
edilir. Kabuk ortamdan gecerken carptigi maddeyi siipiiriir. Siipilirdiigii madde belirli bir

degere ulaginca kabuk yavaslamaya baslar ve Ardil 1simalart meydana getirir. M ; ve

I', swrast ile, ejektanin baslangic kiitlesi ve Lorentz faktorii olmak iizere, R kabugun

yarigapi, m siipiirdiigii maddenin kiitlesi ve I" Lorentz faktoriiniin degigimini veren

bagintilar asagidaki gibi yazilabilir (WU ve ark., 2004; HUANG ve ark., 2001);

fl_’f: Bel(T+4T7 1) (3.31)

Z—Z: 47R*nm, (3.32)
2 J—

dr _ -1 (3.33)

dm M, +em+2(1—&)ml

Burada £=¢, [ts_vln / (o +10 )] seklinde tamimlanan radyasyon etkinligidir ( &,

exp

elektronlardan kaynaklanan toplam enerjinin bir kismudir. 7, (3.27) denkleminde ifade

edilen sinkrotron zamani ve 7., = R/cI" olan Atestopu sok kabugunun genisleme
zamanidir). € =0 degeri adyabatik duruma karsilik gelir. Lorentz faktoriiniin degeri
baslangi¢c degerinin yarisina ulastiginda siipiiriilen madde miktar1 Atestopu kabugunun
baglangigtaki kiitlesinin M ; / I', degeri ile kiyaslanir duruma ulasir. Bu kabullenme ile

(3.30) ve (3.32) denklemleri kullanilarak kabugun yavaslama yarigapi hesaplanabilir
(BESKIN ve ark., 2004);

1
M, s
R, = (3.34)
A7AT,
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Baglangic degerleri olarak M, = 10°M [, =300 ve n=1cm™ olarak kabul

Giines °
ettigimizde, yavaslama yaricapt R, =~10'® cm olarak elde edilir. Bu yarigaptan sonra

Atestopu kabugu yavaglamaya ve Ardil isimalar1 yaymaya baslayacaktir.

Ardil 1s1malara ait sinkrotron spektrumunu, p elektronun spektral indisi, F,, pik
akis1 ve li¢ karakteristik frekans (v,, , v. , v,) degerleri ile tam olarak tanimlamak
miimkiindiir (SARI, 2005).

Vi » (3.19) denklemi ile tanimlanan minimum elektron enerjisine karsilik gelen
sinkrotron frekansidir. Bu ifadeyi kozmolojik uzakliktaki gozlemcinin referans

sistemine doniistiiriirsek;
-1 .2 L1/274 1/2
Vm = (1 + Z) 88 88 Fshnl (335)

elde edilir. v, soguma frekansidir. Sogumanin kritik Lorentz faktorii, hidrodinamik

zamana bagh olarak I', = (3mec /4o, U BFShthyd) seklinde tanimlanir. Buna karsilik gelen

frekans ise:
v. =(1+2)&e; "’ T n 7 (3.36)

seklinde gozlemcinin referans sistemine donistirilir (TUDOSE, 2004). Eger
I <T,

e, min

ise tiim elektronlar hizli bir sekilde soguduklar1 ‘“hizli soguma”

durumundadirlar. Eger I', >T", . ise sadece yiiksek enerjili elektronlarin soguduklar

“yavas soguma” durumuna karsilik gelir (PIRAN, 1998; 2004). Diger taraftan
radyasyonun emilme (absorbe) etkisini de hesaba katarsak, buna karsilik gelen frekans
ise;

13/5 8gl5r28/5n9/5t8/5

sh 1 vc <v lgln

m

v,=(+2)"
(3.37)

=815 A=l 41/578/5_4/5.3/5 . e
v,=U+2)77€e, €, 'n"t v, >v, gin
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olur. Bu formiiller yardimu ile, v,, ve v, arasindaki siralamalar iki tip spektrum oldugunu
gostermistir (ZANG ve MESZAROS, 2003);

l.v, <v. “yavassoguma” durumunun spektrumu;

1/3 2
v, v
— V<,
vm Va
1/3
v
— v, Sv<y,
Fop U (3.38)
vim —(p-1)/2
v
— v, Sv<vy,
m
—-(p-1)/2 -pl2
V. v
. (—J v, <v
vm VC
2. v, <v, “lhzlisoguma” durumunun spektrumu;
1/3 2
v, v
— — V<,
vL vll
1/3
v
o v, Sv<vy,
c
F=F,, L (3.39)
v
— v, Sv<vy,
c
-1/2 -pl2
% v
- j (—j v, SV
v, Vo

Bu kuramsal spektrumlar Sekil 3.16’da (ZANG ve MESZAROS, 2003) ve gozlemlerle
karsilastirilmalari ise Sekil 3.17°de (BESKIN, 2002) verilmistir.
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Sekil.3.16. Atestopu modeline gore Ardil isimalarin spektrumu. a) Hizli soguma-
Yiiksek frekans durumu, b) Yavas soguma-Diisiik frekans durumu (ZANG

Kadir

ve MESZAROS, 2003)
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oI,
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20 - & =
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o U
Fit:
20 a, = 0.85 + 0.01 =
a, = 1.43 + 0.03 |
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A
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GRB980326 \\ I
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Patlamadan sonraki zaman (Giin)

Sekil 3.17. Atestopu modeline gore elde edilen Ardil 1s1malara ait 151k egrilerinin
gozlemlerle karsilastiriimasi (BESKIN, 2002;
http://gso.lanl.gov/~clf/papers/lecture3.ppt#20)
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Relativistik Atestopu modeli cercevesinde olusturulan i¢ ve dis soklarin genel

bir gosterimi Sekil 3.18’de verilmektedir.

Ardil 1s1ma

Patlama 6ncesi Burst .-

Fre-Burst—
E ~ 1051-1054 &r -

g, e Shock
— ~  Formation

) R
T=0s T-102s "o
R =108 cm R~3x1012cm T~ 3x103s -

'LOCAL MEDIUM
Yerel ortam

Y

-~

|_~f'¥ 1 em-3

Sekil 3.18. Atestopu (Fireball) modelinin genel bir sematik gosterimi
(www.google.com.tr/”Fireballmodel”)

3.1.4.2. Giille (Cannonball) Modeli

Giille (Cannonball) modeli, Atestopu modeline alternatif bir model olarak
Onerilmistir. Son zamanlarda yapilan gozlemler, uzun siireli GRB Anlik-gama
1simalari ve onlarin Ardil Isimalarinin SN patlamalarindan yayilan ultra-relativistik
jetlerle {iiretildigini savunan diisiinceleri destekler yonde kanitlar sunmustur. Bir SN
patlamasinda maddenin enjekte edilme mekanizmasi tam anlamiyla anlagilmig degildir.
Enjekte icin gerekli olan kinetik enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilan mekanizmalar
yetersiz kalmaktadir (DAR ve De RUJULA, 2000a; 2000b).

Atestopu jet modellerinde, patlamada olusan jetin siirekli bir akigtan olustugu
kabul edilir. Giille modelinde ise, uzun siireli GRB ve onlarin Ardil isimalarinin siradan
ice-cokils SN patlamalarinda enjekte edilen tek tek Giille’lerden (plazma damlaciklari,
plazmoid) olusan iki kutuplu jetlerde iiretildigi kabul edilmektedir. Bu Giilleler kuasar
ve mikro-kuasarlarda gozlendigi (Sekil 3.19) gibi karmasik bir manyetik alan icerdikleri
ve siradan Baryonik/Hidrojenik maddeden olustugu farz edilir(De RUJULA, 2002a;
DAR, 2005).
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Sekil.3.19- XTE J1550-564 mikro-kuasar tarafindan zit yonlerde enjekte edilen iki
relativistik Giille’nin, x —1s1n bolgesinde elde edilen goriintiisii (CORBEL ve
ark., 2002; De RUJULA, 2004)

Giille (Cannonball) modelinde, her bir CB Anlik gama isimasinin 151k
egrisindeki piklerden yalnizca bir tanesine karsilik gelir. Bir SN olay1 bagina tipik CB
sayist kesin olarak tahmin edilmemekle birlikte, Anlik gama 1s1masi 151k egrilerinden
elde edilen bilgiler 15181nda ortalama olarak 5-10 tane CB yayimlandigi hesaplanmistir.
Bu modelde Gama Isin Patlamalarinin toplam enerjileri, enerji spektrumlari, tek tek
pulslarin zamana bagliligi, kizila kaymasi bilinen patlamalarin Ardil 1simalar1 151k
egrileri ve spektrumlari iyi bir sekilde aciklanmaktadir. Buna ragmen CB olusum yerleri

(yani patlamanin hangi sathasinda olustuklar1), bu Giille’lerin biiyiik yaricap ve Lorentz
faktoriine (I, = 10°) kadar hizlandinldiklari halde varliklarini nasil koruduklari ve bu

hiza kadar ivmelendiren mekanizma anlasilabilmis degildir (STAFF ve ark., 2005).
Giille modelinde bir SN olay1r sadece yogun bir nesne ve enjekteden ibaret
degildir. Ata yildizin bir kism1 yeni olusan yogun nesne (notron yildizi veya karadelik)

tizerine diisecektir (De RUJULA,1987). R, yaricaph ata yildizdan, M _ kiitleli yogun
nesne iizerine serbest dilsme zamani (DAR ve De RUJULA, 2000a),

1
R’ |?
Loy = 7[[ :| (3.40)

ile tantmlanir. Tipik olarak ata yildizin yaricap1 R, = 10> cm ve olusan yogun nesnenin

kiitlesi M_=1.4M almirsa 7, =1 giin olarak bulunur. Bu siire igerisinde, SN

Giines
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patlamasindan arta kalan dis kabuk V¢ =0.lc hiziyla yol alarak patlama
merkezinden Ry = 1,,, Vs = 2.6x10" cmkadar uzaklagmis olacakur. Eger yogun nesne

lizerine diisen materyalin kiitlesi M ile kiyaslanabilir durumda ise, bu materyalin bir

yoriinge diski veya kalin bir torus iizerine ¢okecegini varsaymak tamamen dogaldir. Bu
safhada, kuasar ve mikro-kuasarlarda gozlendigi gibi, relativistik CB plazmalarindan
olusan ve zit yonlii iki tane jet enjekte edilir (Sekil 3.20) (DADO ve ark., 2002a).

Bu Giille’lerin bilesimlerinin baryonik oldugu kabul edilir. Zit yonlii jetler
arasindaki momentumdaki dengesizlik, notron yilldizimin genis aralikli  6zel

hizlarindan, V,, = (450+90) km/s , sorumludur. Bu durumda jetin kinetik

enerjisi, M, =1.4M i¢in, E, =M,V .= 107 erg  degerinden daha biiyiik

Giineg
olacaktir. Gozlemlerle uyusmasi bakimindan CB modelinde E,, =10 erg degeri

referans olarak ele alinir.

Patlama esnasinda olusan jet, mademki tek tek Giille’lerden olusuyor, o zaman
toplam kinetik enerji bu Giille’lerde depolanmalidir. f, jet bagina kac¢ tane CB
olustugunu gosteren bir katsayr olmak lizere, her bir Giille’nin enerjisi E; = fE),
olmalidir.

Anlik-gama 1s1masi 151k egrilerinde ortalama 5 ile 10 tane keskin pik (etkin puls)

gozlendigine gore, jet basina ortalama olarak 5 ile 10 tane CB olusmus olmalidir.

Dolayisiyla f, 1/5 ile 1/10 arasinda deger alacag i¢in, her bir Giillenin enerjisi ortalama

WA
i :-I:' d‘m‘l" A
LR WA

il : 5 5

Sekil 3.20. Giille (Cannonball) modelinin tipik bir gdsterimi (DADO ve ark.,
2002a)



47

olarak E ., = 10 erg referans degeri alinabilir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak CB

icindeki baryonlarin sayis1 ve CB toplam kiitlesi (DAR ve De RUJULA, 2001a),

N, = EC]; ~6.7x10"!
m,c’y
My, =N,m, ~18M, (3.41)

olarak elde edilir. Burada My diinyanin kiitlesi, y Giille’nin firlatildig1 andaki Lorentz
faktoriidiir ve degeri 3x10™’tiir, N » CB icindeki protonlarin sayisi, m ,protonun kiitlesi

ve M., CB toplam Kkiitlesidir. CB modelinde kullanilan referans parametrelerinin

degerleri Cizelge 3.1°de gosterilebilir (DAR ve De RUJULA, 2001b).

Cizelge 3.1. Farkli parametrelerin referans degerlerinin tablosu. z ve @ parametreleri
sadece Giille modeline 6zgii degil geneldir. (DAR ve De RUJULA, 2001b)

PARAMETRELER SENBOLLERI DEGERLERIi
SN kabugunun kiitlesi M 1OM 110
SN kabugunun yaricapi R 2.6x10" cm
Giille’nin ¢ikis hizi Your 10°
Giille’nin enerjisi E., 10 erg
Genislemenin baslangi¢ B 1/ 3\/5
degeri
Genislemenin son degeri Bour 173
Kizila kayma Z 1

CB goriis acist 0 107 rad.
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CB modelinde Anlik-gama 1s1masini ve Ardil 1s1may1 betimlemek icin asagidaki

tanimlamalara gereksinim duyulmaktadir. Giille’nin lorentz faktorii,

1/2

V= (1— ﬂz)_ = (ECB /M CBCZ), Giille’nin SN kabuguna ¢arpmasi ve bunu miiteakiben
yildizlar arasi ortamdan ( Inter-stellar Medium,ISM ) gecerken zamanla azalir. #, SN
durgun cercevesindeki yerel zaman, 7., CB durgun cercevesindeki zaman, f?,,

Giille’nin hareket dogrultusuna gore Giille’yi 8 agist ile goren yakin bir gozlemcinin
olctiigii zaman ve t ise aym ag¢1 altinda kozmolojik uzaklikta bulunan diinyadaki
gozlemci tarafindan Olciilen zamandir. “x” SN durgun c¢ercevesinde CB tarafindan
alman yol olmak tizere, bu nicelikler arasindaki bagintilar agagidaki gibi yazilir (DADO

ve ark., 2000; 2004);

dx
dig, = ydio, = E
dt., = ddt,,
1+z
dt = (1+z)dt,, = ?.dts,v (3.42)

Burada & Doppler faktoriidiir, /<<1 ve y >>1 yaklasiminda asagidaki sekilde yazmak
mumkiindiir;

5= 1 B 2y
~ y(-BcosB)  (1+6%))

(3.43)

CB durgun cercevesinde CB tarafindan yayilan fotonlarin frekans1 “v,, ”, yerel SN

113 9

sisteminde 6 acis1 yoniinde Olgiilen frekanslari “ v, ” ve kozmolojik uzakliktaki

e »

gozlemci tarafindan Olciilen frekans “v” olmak iizere, bunlar arasindaki bagintilar

asagidaki gibi yazilabilir;

_ Vv

vy = (14 2 (3.44)
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Bu bagintilara dayanarak, EZ, CB tarafindan yayilan ve CB durgun cercevesindeki

fotonlarin enerjisi, El, yerel SN sisteminde 6 acist yoniindeki olgiilen enerji ve E

kozmolojik uzakliktaki gbzlemci tarafindan Slciilen deger olmak iizere;

E?’

E7 = 2SN

CB 5
El, =(1+2)E (3.45)

bagintilar1 yazilabilir (Dar ve De RUJULA, 2001b).

CB modelinde, SN kabugunun yogunlugu 6nemli bir etkendir. SN kabugunun
yogunlugunu, SN merkezinden uzaklik ifadesi olan “x” ’in bir fonksiyonu seklinde
yazabiliriz. Bunun ic¢in, fotometrik, spektroskopik ve SN emisyonunun degisimi gibi
gozlemsel veriler kullanmilir. Gozlemler, n bir indis olmak iizere, n=(4-8) arasindaki
degerleri icin SN kabugunun yogunlugu x™" gibi bir giic kanunu ifadesi ile uyumluluk

gostermektedir. x > R; bolgesi i¢in SN kabugunun yogunluk profili fonksiyonu

asagidaki gibi yazilabilir;

px) = p(R,)O(x - Rg[%} (3.46)

Bu fonksiyonun 6l¢eksiz bir gosterimi Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
x uzakliginda CB oOniinde bulunan SN kabugunun x’e bagli gramaj (gr/cmz)

fonksiyonu ise;

Rs } (3.47)

X

r: M
Xs<x>:jp<y>dy=4ﬂ§2{
x N

ile tanimlanir.

Giille’ler yaklagik olarak 0.92¢ hiziyla yayildiklar ve relativistik plazmada

sesin hizi olan ¢/+/3 ile genisledigi kabul edildiginde, SN kabugunu yakaladiginda
CB yaklagik olarak;
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Ps

SN Kabugu
___‘_.-""

Yogun

Nesne Rs -

= X

Gama 1g1nlar icin gegirgen bolge

Sekil 3.21. SN kabugunun yogunluk semasi
(www.google.com.tr/C\CANNONBALIL\NA_ De Rujula2.htm)

R.s = Ry 5— ~1.7x10" cm (3.48)

yarigap degerine kadar genisleyecektir. CB-SN etkilesmesi sonucu Giille’nin SN

kabugu icinden gecerken siipiirdiigii hedef (Target) madde miktari ise;

M, = R}, X ((x) (3.49)

ile belirlenir. x = R i¢in (3.47) denklemi, X(x) = M /42R? olur. Bu ifade ve (3.48)
denklemi, (3.49)’da yerine yazilirsa;

B,
in -3
MTzMS4_2z2'8X10 M

in

(3.50)

Diinya

degeri elde edilir (M =5.98x10" gr).

Diinya
CB durgun referans sisteminden bakildiginda SN kabugunu olusturan madde CB

tizerine y, Lorentz faktorii ile carpacaktir. Bir CB i¢in ortalama yogunluk, (3.41) ve

mn

(3.48) denklemleri yardimi ile p =1.8x10™* grem™ olarak bulunur. Bu yogunlukta
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niikleon-niikleon etkilesme uzunlugu, N, Avagadro sayist ve O';fT =40 mb , TeV
enerji miktarinda proton-proton etki kesiti olmak iizere,

Ay = [N AO'TOT,OF =~ 2.2x10° cm olur. (3.48) denkleminde bulunan R¢p yaricap degeri,

pp
Acg’ den ¢ok biiyiiktiir. Bu durum, CB tarafindan siipiiriilen SN kabugu bolgesindeki
tiim niikleonlarin ¢arpisacagi anlamina gelir.

SN kabugunun durgun referans sisteminden bakildiginda ise, CB i¢indeki
yiiksek enerjili niikleonlar, sahip olduklar1 enerjinin yaklasik 2/3’ii 7" -mezonlarinin

tiretimine harcayacaktir. SN kabugunun yogunlugu referans parametreleri igin

P =M /4mR} =107 grem™ olur. Bu deger igin niikleon-niikleon etkilesme uzunlugu,

Ay =5.10" cm olur ki bu deger kabugun derinliginden (Rs) ¢ok kiigiiktiir. Dolayistyla

hem CB hem de SN kabugu radyasyon uzunluklarina gore kalindirlar. Etkilesmeler
sonucu olusan elektronlar (p-mezonu bozunumundan) ve fotonlar (no—mezonu
bozunumundan) orijinal niikleonun enerjisinin yaklasik olarak 1/3’nii depolayacaklardir.
Geriye kalan enerji (2/3’1i) ise olusan nétrinolarla taginir.

CB i¢indeki radyasyon basinci ¢ok biiyiik oldugundan, kendi referans sistemine

gore, B.c, radyal hiziyla genislemeye devam edecektir. CB, SN kabugunu delip

yildizlar arast ortama (ISM) gectiginde sahip oldugu radyasyona kars1 gegirgen duruma
gelecek ve bundan sonra Anlik-gama 1simasini olusturacaktir. Bu safhada Giille’nin

eristigi yaricap;

3 E 13
R,,..=|—Ngoy | =107 em (3.51)
4

olur. Burada o, =6.65x10™ ¢m” Thomson tesir kesitidir. Dolayisiyla CB, kendisini

olusturan Ata SN merkezinden;

~ \/§7Rtrans

tr

~6.9x10" cm (3.52)

N

kadar uzaklagmis olacaktir. (DAR ve De RUJULA, 2004).
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Anlik-gama emisyonu, FB modelinin tersine, CB plazmasi igindeki elektronlar
yoluyla, SN kabugu yakin cevresindeki 1s18in Ters-Compton sac¢ilmasi (ICS) ile son
derece iyi bir sekilde agiklanmaktadir.

Bir GRB olayindaki Anlik-gama 1ginlarinin dN/dE enerji dagilimi (spektrumu),
hareketli CB igindeki elektronlar ile gevredeki diisiik enerjili (v << m,c”) fotonlarin
( dN/dE, enerji dagilimina sahip) Ters-Compton sagilmasi yoluyla elde edilir.

Baslangicta cevredeki 1stmanin sayr yogunlugu (spektrumu) yaklasik olarak, T7;
sicakligindaki zayif bir Frenleme 1simasi (1sisal Bremsstrahlung) spektrumu ile tarif

edilebilir (DAR ve De RUJULA, 2004):
B _'} (3.53)

Diger taraftan, CB icindeki elektronlarin enerji dagilimi (veya Lorentz faktorii)
iki bilesene sahiptir. Birincisi, CB ile birlikte es yonlii harekette bulunan ve CB durgun
referans sistemine gore relativistik harekette bulunmayan, CB elektronlarinin biiyiik bir
kisminin olusturdugu bilesendir. ikincisi ise, yaklasik olarak bir giic kanunu dagilimina
uygun olarak hizlandirilan elektronlarin olusturdugu bilesen. y, elektronlarin Lorentz
faktorii olmak iizere, CB referans sisteminde elektronlarin toplam say1 yogunlugunun

7. ye bagh dagilimlari,

dN b
8 - (3.54)
dy, ()

ile ifade edilir. Burada " &nceden kestirilemeyen bir sabittir. p ise p = 2.2 degerinden
p = 3.2 degerine kadar degisebilen spektral indistir.

SN durgun referans sisteminde, CB ile es yonlii hareket yapan elektronlarin
dagihmlan dN/dy, = 5(% —7) seklindedir. Bu cercevede Compton sagilmasina
ugrayan fotonun ortalama enerjisi E (Ei)z 4/ 3)76Ei<1+cos42> olur. 8, goriis agisidir.

Uygun bir dagilim i¢in bu ortalama degerin yerine yazilabilecek ifade;
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a lexp(_ Ej (3.55)

ile betimlenir. Burada T kozmolojik kizila kaymayi kapsayan sicaklik degisimi

ifadesidir ve

120)
T——(1 . .
’1+z< +c0s6),) (3.56)

T =

[SSHIFN

seklinde tarif edilir. (3.55) ve (3.56) denklemlerinden su sonug cikarilabilir: hedef
fotonlarin dagilimi, elektronlarin Ters-Compton sacgilmasi sonucunda, baslangigtaki
dagilima benzer fakat daha yiiksek enerjilere sahip olabilecekleri anlamina gelir (DAR
ve De RUJULA, 2004).

Denklem (3.54)’deki gibi gii¢ yasasi dagilimina sahip elektronlar tarafindan Ters
Compton sagilmasi olayl, CB durgun referans sisteminde soyle aciklanabilir: Giille’ye
gore, cevredeki fotonlar, @ =1/y acgiklik acisina sahip dar bir koni icinde Giille’ye
dogru demetler halinde yonelecektir (HARWIT, 1973). Bu fotonlar da (3.53)
denklemindeki gibi benzer bir dagilima sahiptir. Bunun i¢in, 7, — 7, doniisimii
yapilarak  dN/dE] o (I/E])exp(— E//#T;) yazilabilir. Bu fotonlar, farkli y, ’ye sahip
elektronlarla  carpisacaklardir.  Dolayisiyla carpigsmalar da  farkli  acilarda
gerceklesecektir. Basit bir yaklasim altinda sagilan fotonun ortalama enerjisi

E(E)= (4/3)yE/(1+cos8,) olur. Buna uygun bir enerji dagilim ise,

dN leye
dE’ E'Y

3E 1
UL /7SN D A 3.57
(n)ﬂe"p{ 4yp<1+cos@>7;} (37

seklindedir. Elde edilen bu spektrum ifadesinde 7, — o1+ z)_lTi doniisiimii yapilarak

denklem (3.55) ile birlikte tekrar diizenlenirse, bir GRB olayinda gozlenen Anlik-gama
1simasinin spektrumu elde edilmis olur (DAR ve De RUJULA, 2004):
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(3] o253

Burada b boyutsuz bir sabit, a ve B ise sirasiyla, diisiik ve yiiksek enerjili fotonlarin
enerji spektrumlarinin indisleridir ve a =1, f=21 degerlerine sahiptir. (3.58)
denkleminin Giillenin genisleme oranindan, baryon sayisindan, geometrisinden ve
yogunlugundan bagimsiz oldugunu vurgulamak onemlidir. Bu bagmtinin bir diger
onemli ozelligi, empirik bir baginti olan Band spektrumu ile biiyiik bir uyum i¢inde
olmasidir. Her iki spektral fonksiyonun cizimi Sekil 3.22°de verildigi gibidir (De
RUJULA, 2004).

10
1 S Gille
§ ) modeli
S o1 BAND
Spektrumu
0.01

01 02 05 1 2 5 10
E/T

Sekil 3.22. Giille (Cannonball) modeline gore ongoriilen spektrum ile BAND
spektrumunun karsilagtiriimas: (De RUJULA, 2004)

Herhangi bir Anlik-gama 1simasina ait 151k egrisi ( light curve ) CB modeline

oo 6]
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“tahmini puls sekli” fonksiyonu ile belirlenir. Anlik-gama 1s1masi 151k egrilerinin genel
yapisi olan “FRED” ile biiyiik bir uyum i¢indedir (DAR, 2005). Burada “N” gozlenen

113

toplam foton sayisi, “t” pulsun baslama zamani, ”t;” yiikselis zaman1 ve “t,” ise diisiis
zamanini ifade eder. Sekil 3.23’te GRB980425 ve GRBO030329 patlamalarina ait

gozlemsel ve CB modelinin tahmini 151k egrileri birlikte verilmistir.

8500  rrrr—erererrree S S
1 50-300 keV
7500 f;
£ 7000 | I*
& r
= 6500 |
n | 'i

5000 sttt s -
-40 20 0 20 40 60 80 100
Tetiklemeden sonraki zaman (sn)
2x10* ;__"_. I o N
1.5x10°* l ﬂ
| |
g 10t | |HI
) |
5 - K
5000 © '
0o L
-50 0 50 100 150

Tetiklemeden sonraki zaman (sn)

Sekil 3.23. CB modeline gore Anlik-gama 1s1masina ait 151k egrilerinin gozlemlerle
karsilastirilmasi (DAR, 2005)
Anlik-gama 1s1masindan sonra CB sahip oldugu i¢ radyasyon basinci azalir. CB

yildizlar aras1 ortamdan gecerken, yolu iizerinde bulunan ISM pargaciklarini ( genellikle

e’ ve p), sahip oldugu karmasik magnetik alan nedeni ile kendi i¢ine toplayip tekrar ISM
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ortama dagitacaktir. ISM parcaciklarimin bu sekilde coklu sagilmalann CB ile
carpismasiz bir sekilde gerceklesir. CB referans sistemine gore tekrar ISM ortamina
gonderilen bu parcaciklar izotropik bir sekilde yayilirlar. Bu durum asagidaki Sekil
3.24’te gosterilmistir (DADO ve ark., 2002a).

Sekil 3.24. CB modeline gore ISM parcaciklarinin CB igine girip, izotropik bir sekilde
tekrar ISM ortamina dagilirlar (DADO ve ark., 2002a)

Tekrar ISM ortamina yayilan protonlar, Giille’nin genislemesine karsi, iceriye dogru bir
basing etkisi yaratacaklardir. Bu ters basing etkisi, sabit “n,” ISM proton yogunlugu ve
sabit ¥ lorentz faktorii yaklagimi altinda, CB asimptotik yaricapa yani maksimum
yaricapa ulasip genislemesi duracaktir. Giille’nin ulagabilecegi maksimum yarigap

uzunlugu su sekilde tammmlanmaktadir (DADO ve ark., 2002a);

3N, !
3 = b tranzs (3 . 60)
27n,y,

CB modelinin tipik parametreleri olan N, =10 , %, =10’ , B,. = 1/ 33 ve
n,=1 cm™ degerleriicin R =2.2x10" cm olarak bulunur.

CB yildizlar arasi ortamda (ISM) sabit yaricap ile yoluna devam ederken, ISM
parcaciklar ile ¢arpisacagindan yavaslamaya baslayacaktir. “x” Giille’nin Ata yildizdan

uzakligimi gostermek iizere, sahip oldugu Lorentz faktorii ¥ = y(x), x ile azalacaktir.
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[IPNT3

Giillenin yolu boyunca yildizlararasi ortamin (ISM) yogunlugu “n“ sabit oldugu

varsaymmi altinda y(x) degisimi relativistik enerji-momentum korunumundan bulunur

(DAR ve ark., 2002b; 2004; DAR ve De RUJULA, 2000b).

MCBclyz—mpﬂR2 n ydx (3.61)

max’ " p

Denklemde N,=M/m, ve  dx=cys(l+ z)”'dt ifadeleri yerlerine yazilip integre

edilirse;
%_%+392{l_i:| . (3.62)
r % Yy %] (+2)x,

elde edilir. Burada x_ = (Nb / ﬂinaxnp) uzunluk boyutunda olup yavaslama

parametresidir. (3.62) denkleminin reel kokii alindiginda, ¥ 'nin zamanla degisimi

bulunmus olur;
V= 7(70,49,xm;t)=§ 6’ +Co +E (3.63)

seklinde  bulunmus olur. Burada C ve B  parametreleri sirasiyla,

C= 2”3(B2 +26° + ern ve B=y>+36°y," +6ct(1+2)"' x.' degerlerine
sahiptir. Yolu boyunca Giille’ye carpan ve icine giren ISM elektronlari, Giille’nin
kaotik manyetik alaninin etkisi altinda sinkrotron 1simasi1 yapacaklardir. Bu 1s1ma
Giillenin Ardil 1smmasin olusturur. E, = }/(t)mec2 , elektronlarin CB durgun referans
sistemindeki enerjilerine esit olan “biikiilme (bend) enerjisi” olmak iizere, elektronlar
kirilma gii¢ yasasi enerji dagilimina sahip olurlar. Dolayisi ile, CB durgun referans

sistemindeki elektronlarin sinkrotron radyasyonu asagidaki enerji aki yogunluguna

sahip olur (DAR ve ark., 2002c):
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-1/2
(p-2lyof n,,mgcﬁ[%h}

(p-1)
(p—l)Vh\/l+{%J

Burada f, normalizasyon sabiti, p =~ 2.2 hizlandirilan elektronun spektral indisi, n,

FCB[V’I]E Jo (3.64)

ISM baryon yogunlugudur. v, biikiilme frekansi olarak tarif edilir ve CB referans

sisteminde asagidaki degeri alir (DADO ve ark., 2002c);

n 2
v, =1.9x10° Hz[}/(t)]{m} (3.65)

Dolayisiyla, kozmolojik uzakliklarda bulunan bir gozlemci tarafindan gézlenen CB

Ardil 1s1mim spektral enerji yogunlugu;

FC”;"‘ [v, t] =

Aw.n+ ] {(Hz)v 5(:).;} (3.66)

47D} o@t) (1+2)

ile bulunur. Burada A(v,t), goriis cizgisi boyunca CB radyasyonunda meydana gelen
toplam soniim miktaridir. Bu etki gozlemlerden tayin edilmektedir. D, ise parlaklik
(luminosite) uzakligidir.

CB modelinde bir GRB olayinda gozlenen Ardil 1sima {ii¢ bolgeden
kaynaklanmaktadir; Giille’den gelen katki, iliskili Siipernovadan gelen katki ve
patlamanin meydana geldigi ev sahibi (host) galaksiden gelen katki. Giille’den gelen
katki (3.66) denklemi ile verilir. z,, =0.0085 kizila kayma oranina sahip SN1998bw

siipernova patlamasinin enerji aki yogunlugu, F,,W[V,t], baz alinarak, “z” kizila kayma

oranina sahip benzer bir Siipernova patlamasinin Ardil 1s1maya katkisi olan enerji aki

yogunlugu:

1+z2 DLz(sz)

F N —
SN [V t] 1 + Zhw DLZ(Z)

v(l+z) t(1+ wa)} (3.67)

AWV,2)F,, ,
( )b[1+z 1+z

bw
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ile belirlenir. Ev sahibi galaksinin katkis1 ise, genellikle CB ve SN katkilarinin ihmal
edilebilecek kadar azaldiginda, gézlemlerden hesaplanir. Boylece CB modeline gore,
GRB Ardil isimalarinin uygun 1sik egrileri ve spektrumlart bu katkilarin toplami

seklinde asagidaki ifade ile bulunur:

Fio=Fep+Foy + Fyg (3.68)

CB modeli cercevesinde elde edilen (3.68) bagintisinin, ii¢ farkli patlamaya ait rayda
dalgalarn bandinda yapilan gozlemlerle olan uyumlulugu Sekil 3.25°te verilmektedir.

Sekillerdeki dikey eksen, pJANSKY biriminde yazilan, aki yogunlugunu temsil
etmektedir (1 Jansky =107° wattxm > xs ). Yatay eksen ise patlamadan sonra giin

olarak zamamn gostermektedir.
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Sekil 3.25. CB modelinin kuramsal egrileri ve gozlemsel verilerin karsilastirilmasi
(DADO ve ark., 2003)
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Asagidaki Cizelge 3.2°de CB modelinde Ardil 1simimlart hesaplanan kizila

kaymasi bilinen Gama Isin Patlamalarinin listesi verilmistir.

Cizelge 3.2. Giille modeli ile uyum icinde olan patlamalarin listesi
(DAR ve De RUJULA, 2004)

Patlama Ad1 Kizila Kaymasi Goriis Acis1  Lorentz Faktorii Doppler kaymasi
(z) (0) 7 ()
GRB970228 0.695 1.69 540 590
GRB970508 0.835 2.51 1123 325
GRB970828 0.958 0.86 1123 1163
GRB971214 3418 0.71 999 1331
GRB980425 0.00085 7.83 495 62
GRB980703 0.966 0.95 779 1004
GRB990123 1.600 0.46 1204 1630
GRB990510 1.619 0.26 1009 1889
GRB990712 0.434 0.75 948 1259
GRB991208 0.700 0.11 1034 2041
GRB991216 1.020 0.40 906 1598
GRB000131 4.500 0.10 1200 2365
GRB000301c¢ 2.040 2.32 1061 300
GRB 000418 1.119 2.06 1241 329
GRB 000911 1.060 0.29 800 1516
GRB 000926 2.066 0.74 787 1521
GRB 010222 1.474 0.47 1178 1813
GRB 010921 0.451 0.15 1013 1980
GRB 011121 0.360 0.10 1222 2405
GRBO11211 2.141 1.16 824 862
GRB 020405 0.690 0.42 645 1201
GRB 020813 1.225 0.58 1128 1587
GRB 021004 2.330 1.47 1403 542
2.330 1.47 1259 576
GRB 021211 1.006 1.76 262 431
GRB 030226 1.989 1.14 824 876
GRB030329 0.168 2.25 1652 222

0.168 2.10 1087 362
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3.1.5. Gama Isin Patlamalar1 (GRB’s) ile iliskilendirilen Astrofiziksel Olaylar

Gama Isin patlamalar1 (GRB) aciga c¢ikardiklart muazzam enerji nedeni ile bazi
gizemli Astrofiziksel olaylarla iliskilendirilmistir. Cok yiiksek enerjili kozmik 1smlar
(UHECR’s), Gravitasyonel dalgalar (GW’s), yiiksek enerjili notrinolar, kuantum kiitle
cekimi (Quantum-gravity) etkileri (AMELINO, 2003; AMELINO ve ark., 2005),
Lorentz degismezliginin ihlali (PAVLOPOULOS, 2005; MARTINEZ ve PIRAN, 2006)
gibi olaylar, yiiksek enerjilere gereksinimleri dolayisiyla, Gama Isin Patlamalar
cercevesinde tekrar ele alinmaya baglanmugtir.

Bu calismada sadece cok yiiksek enerjili kozmik i1smlarin ve gravitasyonel

dalgalarim bu patlamalarla iliskileri iizerine yapilan ¢calismalar 6zetlenecektir.

3.1.5.1. Cok (Ultra) Yiiksek Enerjili Kozmik Isin (UHECR)-Gama Isin
Patlamalar1 (GRB’s) arasindaki iliski

Kozmik 1sinlar, ¢ok biiyiik bir yiizdesi protonlar olmak iizere atom ¢ekirdekleri
ve elektronlardan olusan cok yiiksek enerjili parcaciklar olarak tanimlanir. 20. yiizyilin
basindan itibaren i1simalara duyarli dedektorlerin yapimi yeni kesiflerin yapilmasia
katkida bulunmustur. 1912°de Victor HESS adindaki Avustralyali fizik¢i, atmosfere
firlatilan balonlarin igerisine yerlestirdigi dedektorlerle yerden oldukca yiiksek
bolgelerde yiiklii ve enerjik parcaciklarin oldugunu saptadi (LONGAIR, 1981).

Kozmik 1sinlarin genel olarak Galaksi ici (kendi galaksimiz, intergalactic) ve
Galaksi dis1 (extragalactic) olmak iizere iki bolgeden kaynaklandigi kabul edilir. Diger
taraftan kozmik 1smlar hareketleri sirasinda, yollan izerindeki madde ile ¢arpisirlar. Bu
nedenle atmosferin disinda olusan kozmik 1sinlar “Birincil (Primary)”, atmosferdeki
etkilesmelerden dolay1 olusan kozmik 1sinlar ise “Ikincil (Secondary)” kozmik 1sinlar
olarak adlandirilir (LONGAIR, 1981).

Evrendeki kozmik 1sinlarin olusumu icin gerekli kosullari sdyle siralanabilir
(LONGAIR);

» Her seyden once siirekli tanecik tireten bir kaynaga ihtiyag vardir.
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» Heniiz yeterli bir hiza ve enerjiye ulagmamis olan pargaciklari belirli bir enerjiye
ulastiran bir mekanizma olmalidir.
> Parcaciklari her yone izotropik olarak dagitan bir mekanizma olmalidir (10" eV’den
daha biiyiik enerjiye sahip kozmik 1sinlar izotropik olarak dagilmislardir. Daha
diisiik enerjili kozmik 1sinlar ise izotropik dzellik gostermezler).
» Yeterli hiz ve enerjiye ulasan kozmik 1sinlari, icerisinde depolayan bir mekanizma
olmalidir.
Kozmik 1ginlarin farkli uydulardan elde edilen toplam spektrumu asagidaki
gibidir (www.telescopearray.org/images/spec0.gif)
Kozmik 1sinlar uzayda yol alirken evreni dolduran diisiik enerjili (= 7x107* eV )

mikrodalga fon 1s1mas1 fotonlan ile carpisarak enerjilerini yitirirler. Einstein’in 6zel

gorelilik kuramina gore bizim Galaksimizin digindaki bir kaynaktan (bagka bir

107
i ’.'%M
2
g _ 1 Parcacik/m"s
o
g =

A [ ) .
: 3
O 158" °a_‘ Diz (Knee)
= 2
N; . \,\C_,- 1 Parcacik/m~y1l
% g 1]
T
18 =
. Topuk (Ankle) o

1 Parga01k/km2y11

1 10" 1" 1e™ 0™ 1™ 1™ 1e™ 10" 12™ 10" 10™ ™

Enerji (eV)

Sekil 3.26. Kozmik 1sinlara ait spektrum (www.telescopearray.org/images/spec0.gif)
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galaksiden) cikip, Diinya’ya gelen kozmik isinlar, o kadar fazla sayida carpismaya
maruz kalirlar ki, bunlarin gozlenen maksimum enerjileri yaklasik olarak 10 eV

olabilir. Bu iist smir ilk defa Greisen, Zatsepin ve Kuzmin (1966) tarafindan
ongoriildiigii icin “GZK-kesilimi” adi verilmektedir ( GREISEN, 1966; ZATSEPIN ve
KUZMIN, 1966). Elde edilen gozlem verileri bu sinira uymaktadir. Fakat son 10 yildir,
Japonya’nin Tokyo Universitesindeki Akeno Giant Air Shower Array (AGASA)
dedektorii tarafindan elde edilen gozlem verileri, bu iist sinirin iizerinde enerjiye sahip
parcaciklarin da olabilecegine isaret etmektedir. Teorik olarak bunlarin, enerjilerini
yitirmemis olmalar1 i¢cin kaynaklarinin bizim Galaksimizde olmasi gerekir. Ancak,
Astronomlar tarafindan yapilan yogun gozlemlere ragmen, kendi Gokadamizda
boylesine bir kaynaga rastlanmamistir. Buradan iki 6nemli sonu¢ cikmaktadir. Ya
AGASA dedektoriine ait gozlem verileri yanlistir ya da Einstein’in 6zel gorelilik teorisi
yanligtir. Einstein’in 6zel gorelilik teorisine gore uzayin her yonde ayni olmasi gerekir.
Ancak parcaciklar bazi yonlere dogru daha kolay yol almast durumunda, GZK limitini
agabileceklerdir.

Galaksi dis1 (extragalactic) kozmik 1sinlar, simdiye kadar dogrudan gézlemsel
bir kanit elde edilmemesine ragmen, Gama Isin Patlamasi evresinde olusmus olabilecegi
teorik olarak kabul edilmektedir (WICK ve DERMER, 2004; SCUILY ve STECKER,
2002; STECKER, 2000). Atestopu modeli ¢ercevesinde yapilan hesaplamalara gore
Ultra yiiksek enerjili kozmik 1smlarin “i¢ soklarda” {iretilebilecegi Ongoriilmiistiir
(GUPTA, 2005). Genisleyen ultra-relativistik madde kabuklar1 farkli hizlarda hareket
ederler ve birbirleri ile carpisirlar (i¢c soklar). Eger ultra-relativistik kabugun genisleme
zamani sinkrotron 1g1masi zamanindan daha uzun ise protonlar tiim enerjilerini yitirirler.
Diger taraftan, eger sinkrotron zamani genisleme zamanindan daha uzun ise bu defa,
protonlar sadece belli bir miktar enerjilerini yitirirler ve kabuktan kagabilirler. Kagan bu

protonlar Diinya’da gbzlenen UHECR spektrumunu olusturabilirler.
dV = R’(z)r’drdQ hacim elemanina sahip bir kiire icerisinden gozlenen UHECR akisi
asagidaki gibidir (WICK ve DERMER, 2004; STECKER, 2002);

dJ(E) JE = F(E,,z)dEn(z)dV

3.69
dE (1+ z)4nR;r’ (5-69)
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Burada F(Eyz), z kizila kayma degerindeki E, enerjisi ile yayinlanan parcaciklarin
akisidir. n(z) =n,(1+ 2)®* ile tammlanan terim ise GRB olaylarinin meydana gelme
yogunlugudur. R(z) = (cdt/dr) ile tanimlanan boyutsuz bir katsayr ve R, =c/H,
ifadesi ise Hubble uzakligin1 gosterir. Bu kuramsal spektrum ve elde edilen gozlemsel

verilerin bir karsilastirilmast Sekil 3.27°de verilmistir. Teorik spektrum sadece AGASA

verileri ile uyugsmamaktadir.

3.1.5.2. Gravitasyonel Dalga (GW)-Gama Isin Patlamalar1 (GRB’s)

arasindaki Tliski

Kiitle cekimi (Gravitasyon), Evrendeki 4 temel kuvvetin en zayifi olmasina
ragmen, Evrenin biiyiik 6lcekteki yapisimi ve davranisin belirleyen bir kuvvettir.
Yiiklii parcaciklar elektrik veya manyetik alanlarda ivmelendirildiklerinde

elektromagnetik dalgalar yayarlar. Bu dalgalar enerji ve momentum tasirlar, 1s1k hizinda

@ HiFas—2 hMomacular
1D M HFazs—1 hornacular
TSGR,
LEASs [AE=0.23 +
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Sekil 3.27. Farkli dedektorlerden alinan gozlem verilerinin (3.69) denklemi ile
karsilastirilmasi
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yol alirlar (GRIFFITHS, 1996). Benzer sekilde gravitasyonel alanlarda ivmelendirilen
cisimler de “Gravitasyonel Dalgalar” olarak adlandirilan zayif radyasyonlar yayarlar.
Bu, Einstein’in genel gorelilik kuraminin 6nemli bir Ongoriisiidiir. Gravitasyonel
dalgalar elektromagnetik dalgalara benzer sekilde enerji ve momentum tasirlar ve 151k
hizinda yayilirlar. Yine elektromanyetik dalgalar gibi kutuplanirlar (polarize olurlar).
Yalniz elektromanyetik dalgalar tek diizlemde polarize olurken gravitasyonel dalgalar
birbirlerine dik iki diizlemde polarize olurlar (ROSE, 1973). Dolayisiyla gravitasyonel
dalgalar uzay1 dort kutuplu bir bicimde, aym anda iki eksen iizerinde uzatip kisaltirlar.
Ornegin, Diinya’ya carpan bir gravitasyonel dalganin kaynaginda bulunan bir
gozlemciye gore Diinya’'nin sekli Sekil 3.28’de gosterildigi gibi biiziilmelere
ugrayacaktir.

Gravitasyonel dalgalar ile elektromagnetik dalgalar arasindaki bir diger 6nemli
fark, elektromanyetik dalgalar tek tek yiiklii parcaciktan yayilirken, gravitasyonel
dalgalar kaynaklarinin hacimsel hareketlerinden dolay1 yayilirlar (SCHUTZ, 2000).
Elektromanyetik alanin tasiyici pargacigi foton iken gravitasyonun tasiyici parcacigi
graviton olarak adlandirilir.

NS-NS, NS-BH, BH-BH gibi c¢ift yogun nesnenin birlesmesi ile biiyiik kiitleli

yildizlarin yasamlarinin sonlarina dogru ige ¢okiis olayinda gravitasyonel dalgalar

e

Sekil 3.28. Gravitasyonel dalgalar ile elektromagnetik dalgalarin kargilagtirilmasi (iistte).

Diinya’ya ¢arpan gravitasyonel dalganin yarattig: etki (altta) (GURDILEK,
2000)
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yayilabilecegi genel gorelilik kurami cergevesinde uzun siiredir kabul edilen bir olgudur.
Benzer sistemlerin ayrica Gama Isin Patlamalarinin Kaynaklar (Atalar1) olabilecegi Ata
modellerinde aciklanmisti. Bu nedenle, gravitasyonel dalgalarin Gama Isin
Patlamalarina eslik edeceklerini beklemek akla uygun bir diisiincedir (PIRAN, 2001;
FINN, 1999). Fakat bu iliskilendirme dogrudan degildir. Ciinkii Gama Isin
Patlamalarinin kendilerinin yarattig1 gravitasyonel radyasyon pulslarinin oldugu kabul
edilir. Bu pulslarin, madde jetlerin relativistik hizlara kadar ivmelendirildigi sirada
olustugu kabul edilir (PIRAN, 2004). Ama bu sinyaller zayif ve genellikle Gama Isin
Patlamalar sinyallerine dik bir diizlemde yayildig1 6ngoriiliir.

Gravitasyonel dalgalarin varlifina iliskin inandirici, ama dolayli bir kanit PSR
1913+16 seklinde kodlandirilan ikili Notron Yildizi sisteminden elde edilmistir. Sistem
izerinde yapilan gozlemler yildizlarin diizenli olarak birbirlerine yaklastiklarimi ortaya
koymustur. Arastirmacilar bu yildizlar tarafindan yayimlanan gravitasyonel dalgalarini,
iki yildizin ortak ¢cekim merkezi ¢evresindeki yoriinge hareketlerine baglamislardir
(Sekil 3.29). Notron yildizlarmin birlesip bir karadelige dontismeleri ve dolayisi ile
varsayilldigt gibi bir Gama Isin Patlamasi ve Gravitasyonel dalga yaratip

yaratmayacagini gbzlemek icin ne yazik ki 200 milyon yil beklemek gerekir.

Sekil 3.29. PSR 1913+16 olarak kodlanan nétron yildizi ¢ifti (GURDILEK, 2000)



68

3.2 Yontem

Gama Isin Patlamalan Atalar, artan goézlemsel verilere ragmen hala gizemini
korumaktadir. Gama Isin Patlamalar1 Atalarmi anlamaya yonelik yapilan kuramsal
calismalarda izlenen yontem sudur; Bir GRB olayinda ¢ok biiyiik miktarda enerji aciga
ciktifi icin bu patlamalar, Evrenin niikleer santralleri olan yildizlarin Oliimleriyle
iligkilendirilmektir. Hesaplamalarda yildizlarin dinamiksel 6zellikleri (Denk. (3.1)-Denk.
(3.4)) ve yakitlarim tiiketirken gegirdikleri termoniikleer reaksiyonlar (Sekil 3.1) goz
oniinde bulundurulmaktadir.

Isima mekanizmalar1 modellerinde ise , merkezi mekanizma tarafindan firlatilan
jet akiminin gozlenen isimalart nasil meydana getirdigi iizerinde durulmustur. Bu
modellerde izlenen yontem, jet akimi igerisindeki karmasik magnetik alan tarafindan
pargaciklarin ivmelendirilmesidir. ivmelendirme mekanizmasi olarak Sinkrotron 1s1masi
ve Ters-Compton sagilmasi oldugu kabul edilmektedir. Kuramsal olarak elde edilen
Sinkrotron 1s1masi ve Ters-Compton sagilmasina ait enerji spektrumlar ve 1s1k egrileri
(Denk. (3.29), (3.38), (3.39), (3.58) ve (3.59))daha sonra gozlemsel verilerle
karsilastirilmaktadir.

Ic ve dis soklarda ivmelendirilen parcaciklardan bazilarmin sok disina kacip,
yeryiiziinde goézlenen kozmik isinlar1 olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
parcaciklarin soklar igerisinde ulasabilecekleri enerji degerleri, soklardan kacma
olasiliklar1 ve patlamalarin uzakliklar1 g6z 6niinde tutularak kuramsal olarak elde edilen
enerji spektrumu (Denk. (3.69)) ile gozlenen spektrum karsilastirilmaktadir.

Merkezi mekanizmayr dogrudan gorebilmenin tek yolu, kiitle c¢ekim
(gravitasyonel) dalgalarim1 gozlemek oldugu disiiniilmektedir. Ana yildiz karadelige
cOkerken veya yogun cift nesnenin birlesmesi sonucu gravitasyonel dalgalar yoluyla
enerji tasinacagl Ongoriilmektedir. GW-GRB arasindaki varsayilan iligkinin
gozlenebilmesi i¢in su yontem kullanilmaktadir. Merkezi mekanizma tarafindan iiretilen
kiitle cekim dalgalarinin frekansi, genligi ve buna bagh olarak tasidiklari enerjinin

Olctilmesidir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gama Isin Patlamalan (GRB) iizerinde yapilan gozlemlerden elde edilen veriler,
bu patlamalarin ¢ok farkli ozellikler sergilediklerini gostermektedir. Ozellikle
patlamanin toplam siiresi ile Anlik-gama 1s1masina ait 151k egrilerinde bu farklilik ¢ok
belirgindir. Hemen hemen biitiin patlamalarin toplam siireleri birbirinden farklidir.
Ayrica Anlik-gama 1s1masinin 1s1k egrileri birbirine benzeyen iki patlamaya rastlamak
miimkiin degildir (Sekil 2.3). bunun yan1 sira gdzlemsel veriler patlamalarin bazi ortak
ozelliklerinin oldugunu da gostermistir. Biitiin patlamalar keV-MeV mertebesinde gama
1sinlan yayarlar. Enerji spektrumlart BAND fonksiyonu ile uyum i¢indedir. Isik egrileri
hizli bir sekilde yiikselen ve ayn1 sekilde azalan pulslardan meydana gelir.

Bu gozlemsel verilere dayanarak yapilan siniflandirmada patlamalarin iki grupta
toplanacag1 goriilmiistiir. T patlamanin toplam siiresi olmak iizere, T>2 sn ise patlama
uzun siireli GRB ve T<2 sn ise patlama kisa siireli GRB olarak adlandirilir. Patlama
siiresi merkezi mekanizma tarafindan belirlendigi icin, bu iki sinifa ait patlamalarin
merkezlerinde bulunan mekanizmalarin farkli olabileceklerine isaret etmektedir. Ata
modelleri kisminda agiklandigi gibi uzun siireli Gama Isin Patlamalarnt Cokerti
(Collapsar) ve Supranova (Supranova) modelleri ile agiklanirken kisa siireli Gama Isin
Patlamalan ise cift yogun nesnenin (BH-NS, NS-NS gibi ciftler) birlesmesi sonucu
olusabilecegi kabul edilmektedir.

Her ne kadar iki tiir patlamanin farkli Atalardan meydana geldigi kabul edilse de,
Gama Isin Patlamalar1 gizemini ¢dzmek icin, merkezi mekanizmanin sahip olmasi
gereken genel Ozellikler soyle siralanmaktadir;

- Relativistik enerji akisin1 meydana getiren yogun bir kaynak olmali

- Buenerjiyi ~10"cm uzakliga kadar depo edip transfer eden bir sistem olmali

- Parcgaciklar1 hizlandirip gama 1s1mas1 yapmalarim saglayan bir mekanizma

- Relativistik akisin, patlama bolgesi igerisindeki madde ile etkileserek

yavaslamasi ve buna bagl olarak Ardil 1s1ma olarak bilinen x-1s1n, optik ve
radyo bandlarinda 151ma yapmasi

Bu genel 6zelliklerin son ii¢ tanesi Atestopu (Fireball, FB) ve Giille (Cannonball,

CB) modelleri ¢ercevesinde bir¢ok patlama i¢in basar ile agiklanmaktadir.
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Uzun siireli GRB Atalarim1 agiklamaya calisgan Cokerti modeline en Onemli
destek GRB-SN iligkisinin gozlenmesi ile saglanmistir. Bu modele gore bir GRB
olaymin gergeklesebilme ongoriileri kisaca su sekilde siralanmistir;

- Hidrojen zarf1 olmayan kiitleli bir y1ldizin (>30Mgines) SN patlamasi sonucu olusur

- Patlamalar yildiz olusum bolgelerinde olusurlar

- Patlama esnasinda disa atilan madde kiiresel olarak degil, ~0.1 radyanlik agiya sahip
ve zit yonde iki jet akimi seklinde firlatilir

Bu ongoriiler temel gézlemsel verilerle uyusmasinin yani sira Cokerti modelinin
baz1 onemli eksiklikleri vardir. Birincisi Ata yildizin sahip olmasi gereken agcisal
momentum biiyiikliigiidiir. Boyle bir degere ( 3x10"°cm’s™ < j<2x10"em’s™)
ulasmak zordur. Ikincisi ise, patlamanin meydana geldigi ortamdaki baryonlarin
sayisidir. Baryon miktari, relativistik jet akiminin olusumunu ve Gama 1s1mas1 yayimini
etkilemektedir. Cokerti modelinde bu sorunu ¢dzmek i¢in, hesaplamalarda sadece “ince
ayar” yapilabilmektedir.

Uzun siireli GRB Atalarin1 aciklamaya calisan bir diger 6nemli model de
Supranova modelidir. Supranova modeli de Cokerti modeli gibi bir siipernova
patlamasina dayanmaktadir. Aradaki fark ise Cokerti modelinde siipernova tek patlama
ile karadelige doniisiirken, Supranova modelinde 6nce siiper kiitleli Notron yildizina,
daha sonra karadelige doniisiim olmak iizere iki patlamadan (basamaktan) meydana
gelir. Supranova modelinin kuvvetli yonii patlamanin baryon temiz bir ortamda
gerceklestigini ongérmesidir. Patlamanin birinci agsamasinda meydana gelen siipernova
patlamasi sonucu olusan SN kabugu ortamdaki baryonlar siipiiriip temizledigi kabul
edilir. Bir diger 6nemli avantaj1 da baz1 patlamalarda gozlenen demir elementine (Fe) ait
x-151m1 ¢izgilerini aciklamasidir. Modele gore iki basamak arasindaki zaman farki, nikel
ve kobaltin bozunmasi sonucu demirin olusabilmesi icin yeterli bir siiredir. GRB990705
patlamasinin Anlik-gama 1s1masi esnasinda demir elementi spektrumundaki sogurma
(absorpsiyon) c¢izgilerinin kesfi modeli desteklemektedir. Ayrica GRB991216
patlamasindaki x-151n1 emisyon Ozellikleri de modeli destekleyen bir diger patlamadir.
Modele gore iki basamak arsindaki zaman farki ¢ok uzun oldugundan GRB ile SN
arasindaki zaman farki haftalar hatta yillar kadar uzun olmalidir. Oysa GRB030329-
SN2003dh arasindaki zaman farki sadece 2 giin gibi kisa bir siire olmasi, Supranova

modelini en azinda bu patlama i¢in gegersiz kilmistir. Supranova modelinin bir diger
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dezavantaji da Cokerti modelinde de agiklanamadigi gibi, jet akismma da aciklik
getirememektedir. Ayrica onemli bir eksiklik de iki basamak arasindaki zaman farkinin
“ince ayarl1” olmasidir.

Kisa siireli Gama Isin Patlamalarinin Ata modelini aciklamaya calisan Cift
yogun nesnenin birlesmesi modeli heniiz gozlemsel bir destekten yoksundur. Bu
nedenledir ki, kisa siireli GRB orijini ve dogasin1 anlamak amaci ile yiiriitiilen
calismalar tamamen kuramsaldir. Bununla birlikte GRB050509b, GRB050709,
GRB050724, GRB050813 ve GRB051221 kisa siireli patlamalarina ait Ardil 1s1malarin
kesfi bunlarin eliptik, bazilarinin da spiral veya diizensiz, fakat galaksilerin yildiz
olusumu olmayan bolgelerinde meydana geldiklerine isaret etmektedir. Bu da modeli
destekleyen bir agiklama niteligindedir. Modelde, patlamanin nasil meydana geldigi tam
anlamiyla agiklanmis degildir. Bunun yani sira uzun siireli Gama Isin Patlamasindan
daha az enerjik olmalarina ragmen spektrumlari neden daha siddetli oldugu
aciklanabilmis degildir.

Uzun siireli ve kisa siireli patlamalarin farkli olmayip, ortak Ata’dan iiretildigini
farklilagmanin ise goriis acisindan kaynaklandigini kabul eden Birlesik modele gore
patlama bir Siipernova ile baglar. Ancak modelde alt jetlerin nasil iiretildigi ve nasil bir
islem ile dagilmadan ana jet icinde kaldigi belirlenmis degildir. Modelin 6nemli bir
ongoriisii kisa siireli patlamalarin neden daha siddetli oldugunu acikliyor olmasidir.
Model ile uyusmayan onemli bir gozlemsel veri de, kisa siireli Gama Igin Patlamalarinin
Ardil 1s1masinin gozlemlerinde bir SN izine rastlanmamis olmasidir.

Merkezi mekanizmadan firlatilan materyal 6nce Anlik-gama i1simasini, daha
sonra ise Ardil 1s1may1r meydana getirecektir. Bu iki asamanin dogasimi agiklamaya
calisan iki 6nemli model mevcuttur; Atestopu ve Giille modelleri.

Atestopu modelinin en Onemli 6zelligi, merkezi mekanizma sistemine bagl
olmamasidir. Modele gore merkezi mekanizmadan firlatilan madde akisi relativistik
olarak genisleyen kabuklardan (soklardan) meydana gelir. Fakat modelde bu soklarin
nasil meydana geldigi aciklanamamistir. Bu goklarin elektron-pozitron ve az miktarda
protondan olustugu kabul edilir. Anlik-gama 1simasinin i¢ soklarda iiretildigi kabul
edilmekle birlikte, bu 1s1malarin dis soklarda da iiretilebilecegi fikirleri de mevcuttur.
Bu ikilem Anlik-gama 1simasinin nerede iiretildigi problemini dogurmustur. Atestopu

modelinin diger bir 6nemli problemi de gozlemcinin goriis acisidir. Modelde gozlemci
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soklarin ilerleme ekseni iizerinde yerlestirilmistir. Hem Anlik-gama 1simasi hem de
Ardil 1simalar Sinkrotron 1simasi yontemi ile olusmaktadir. Oysa Ters-Compton
sacilmasinin da olast bir 1s1ma yontemi olmasi modelde problem olusturmaktadir.
Modeldeki diger bir problem de, Ardil 1sima 151k egrilerinde kirilma olusmasini
ongodrmesidir. Bu kirilmanin, relativistik jetin yildizlar arasi ortamla etkilesmesi sonucu
olusabilecegi kabul edilir. Ancak boyle bir kirllma sadece GRB990123 patlamasinda
gozlenebilmistir.

Giille modelinde ise, Atestopu modelinden farkli olarak, merkezi mekanizmadan
firlatilan madde soklardan degil, Giille’lerden meydana gelmektedir. Modele gére bu
Giillelerin bir siipernova patlamasi sonucu olustugu kabul edilir. Giille’lerin, Atestopu
modelinin aksine normal maddeden, 6zellikle protonlardan maddeden olustugu ve
karmagik bir magnetik alan icerdikleri kabul edilir. Anlik-gama 1s1masinin, Giille’lerin
yolu {iizerinde bulunan parcaciklarin CB tarafindan hizlandirilip Ters-Compton
sacilmast sonucu olustugu kabul edilirken, Ardil 1simalarin Giille’lerin ISM ile
etkilesmesinden olustugu kabul edilmektedir. CB modelinin FB modeline gore bazi
tistiinliiklerini su sekilde siralayabiliriz;

- Anlik-gama 1s1masina ait spektrumu dogru bir sekilde tahmin etmektedir

- Anlik-gama 1s1masinin 151k egrilerini gozlemlerle uyumlu bir sekilde tanimlar

- Atestopu modelinin 6ngordiigii polarizasyon degerinden daha biiyiik bir deger
tahmin ederek gozlemlerle uyumludur

- Gozlemci eksen iizerinde degildir. Eksen ile € acis1 yaparak Atestopu modeline
gore daha genel bir durum elde etmektedir.

Gama 151n patlamalan ile iligkilendirilmeye calisilan gravitasyonel dalgalarinin
gelecekte gozlenmesi, patlamalarin Atalarin1 ve merkezi mekanizmalarinin ne oldugunu
dogrudan belirleyebilmesi beklenen bir olgudur. Gergeklesebilecek boyle bir gézlemin
diger onemli bir 6zelligi de karadelikleri dogrudan saptayabilecek olmasidir.

Bir diger onemli olgu olan ¢ok (Ultra) yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin
(UHECR’s) Gama Igsin Patlamalar ile iliskilerinin dogrulanmasi i¢ soklar i¢in bir kanit
niteligi tasiyacaktir. Boylece Anlik-gama isimasinin nerede iiretildigi sorunu biiyiik
olgiide ¢oziilecektir. Ozellikle GZK limitini asan ¢ok yiiksek enerjili kozmik 1smnlarin
GRB ile iliskilerinin oldugu dogrulanirsa, patlamalarin kozmolojik uzakliklarda

meydana geldigini kanitlamas1 bakimindan énem tagimaktadir.



5. SONUC VE ONERILER

Gama Isin Patlamalar1 (GRB’s) calismalarinda, gerek gozlemsel verileri gerekse

kuramsal beklentileri kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz;

Patlama kalintis1 olarak geriye bir karadelik kalmalidir.

Patlamada yaklagik 10°'-10% erg’lik enerji ¢ikist olmalidir.

Bu enerji akis1 merkezi mekanizmadan yaklasik olarak 10"cm uzakliga
kadar tasinabilmelidir.

Bu enerji akisi kiiresel degil, bir jet akis1 yapisinda olmalidir.

Swift uydusunun son gozlem verileri de dikkate alinarak, hem uzun siireli
hem de kisa siireli patlamalar temel olarak iki sathadan meydana gelmelidir;
1-Anlik-gama 1s1mast (Prompt emission) ve 2- Ardil 1sima (Afterglow
emission).

Enerji spektrumlar 1sisal (termal)-olmayan bir yapida oldugundan, 1simalari
olusturma yontemi, ya “Sinkrotron 1s1mas1” veya “Ters-Compton sagilmasi”
olmaldir.

Anlik-gama 1s1masi 151k egrilerinde 1 ila 10 arasinda keskin pik olmalidir
Pikler arasindaki kisa siireli-zaman degiskenligi (Short-time variability)
yaklagik olarak 0.1 ms civarindadir.

Ardil 151ma safhasi sona erdikten sonra, patlama bolgesinden hicbir sinyal

alinmamaktadir.

Incelemis oldugumuz temel modellerin ortak sorunu merkezi mekanizmay1

(Central Engine) ve 1s1may1r meydana getirdigini kabul ettikleri jet akisinin icerigi ve

nasil bir islemle olustugudur.

GRB031203 patlamasinda x-151n Sl¢iimleri verilerine gore patlama bolgesinde

yiiziiksli yapilar bulunmustur (Sekil 5.1) (www.star.le.ac.uk/~sav2/grb031203/). Ayrica
Z0U ve DAI (2006), GRB050709 patlamasina ait u¢ (kuyruk, Tail) emisyonu

aciklamak i¢in “yiiziik-sekilli jet” modelini kullanmislardir. Bu modelde yiiziik-sekilli

jetin olusmasi icin kabul edilen temel diisiince sudur;

Pulsarlarda oldugu gibi, Gama Isin Patlamasinin merkezi mekanizmasinin

donme ve magnetik eksenleri cakisik degil, aralarinda bir 6 acis1 olabilir. Enjekte

edilen maddenin, magnetik eksen boyunca hiizmelesmesi (yani magnetik eksene paralel
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olarak atilirsa) bu madde akiminin, jet i¢inde yiiziiksii yapilar olusturmasina neden
olacaktir. Olusan mini yiiziiksii jetler birleserek ana yiiziiksii jeti meydana getirdikleri

ve bu ana jetin “i¢ soklara” eslik ettigi kabul edilir.

¥

iv)

20000 sec 25000 sec

ABOD0 msc ’ 55000 sec 45000 =ac 35000 sac

Sekil 5.1. GRB031203 patlamasinin x-151n1 bolgesinde ¢ekilmis fotografi (sagda)
ve elde edilen verilere gore yapilan similasyon caligsmasi (solda)
(www.star.le.ac.uk/~sav2/grb031203/)

Sekil 5.1°deki gozlemsel verileri dikkate alarak bunlarin olusumuna dair,
literatiirdeki diisiincelerden farkli olarak asagidaki varsayimlari yapmamiz tutarl
goziikmektedir.

1- Yildizin merkezinde olugan karadeligin ¢evresini saran kiitle aktarim diski ani

ve siddetli itmeler sonucu yiiziiksii yapilar firlatip karadelikten ayrilacaktir

(Sekil 5.2).

2- Yiiziiklerin minimum yari¢ap1, 3Mgines Kiitlesi i¢in Schwarzschild yaricapi

olan 10" cm’den kiiciik olmamalidir (Sekil 5.3).

3- Baslangigta kiitle aktarim diski 151k hizina yakin bir hizla dondugi icin,

firlatilan yiiziiksii yapilar kendi cevrelerinde biiyilkk hizlarda donerken,

kendilerini olusturan merkezi mekanizmadan da yine biiyilkk hizlarla

uzaklasmalidir (Sekil 5.2).
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4- Donen yiiklii yiiziik, sanki bir cemberden gecen akimin olusturdugu etki gibi,
eksen dogrultusunda magnetik alan olusturacaktir (Sekil 5.2). Bu da FB ve CB
modellerinde var oldugu kabul edilen karmasik magnetik alanin nasil meydana
geldigini aciklayabilir.
5- Olusan magnetik alan nedeni ile yiiziiglin yolu {izerinde bulunan yildiz
maddesi eksen boyunca ivmelendirilecektir. lvmelendirme islemi eksen boyunca
oldugundan ivmelenen madde, topaklar (Giille’ler veya Soklar seklinde) halinde
eksen boyunca yol alabilir. Boyle bir yapinin olugmasi, patlamalarda izlerine
rastlanan ve modellerde nasil olustugu acik¢a belirtilmeyen, jetlerin nasil
meydana geldiklerini aciklayabilir.
6- 1ki yiiziik arasinda diizgiin olmayan bir magnetik alan olusacaktir. Dolayisiyla
iki yliziikk arasinda sikisan madde tuzaklanacaktir (magnetik sise yontemi).
Magnetik sise icerisinde ileri-geri hareket eden parcaciklar, baz1 patlamalarda
gozlenen Anlik ardil 1s1imalar1 meydana getirebilir.
7- Magnetik sise icerisinde parcaciklarin carpigsmalari nedeniyle, parcaciklarin
bir kism1 bu tuzaktan kacip, Diinya’da gozlenen kozmik 1sinlart meydana
getirebilir.
8- Birbiri ile carpisan yiiziikler Anlik-gama 1gimasim ve 1s1k egrilerindeki
pikleri olusturabilir.
9- Siipernova kabugunu delip gecen yiiziikler ve madde topaklari, hem SN
kabugu ile etkilesmelerinden hem de dis ortamla etkileseceklerinden
yavaslayacaklardir. Bu durumda yarigaplar1 sabit bir degere ulasacaktir. Burada
Ry yaricapinin degeri, Atestopu modelindeki (3.34) ile Giille modelindeki
(3.60) denklemleri sonuglarina benzer sekilde (10"-10"%) cm arasinda olmalidir.
Yaricapin zamanla olas1 degisimi Sekil 5.3’deki gibi olabilir. Bu evrede ise Ardil
1s1ma olarak bilinen x-151n, optik ve radyo bandlarinda emisyon yapacaklardir.
D1s ortamdaki (ISM) etkilesmelerden dolayi, bu yiiziiksii yapilar dagilarak
ortama karisacaklardir.
Boyle bir diisiince silsilesinin saglam bir matematiksel yapiya oturtulmasi ve
gozlem verileri ile karsilagtirnlmasi yeni bir model ¢ercevesinin olusturulmasina katki

saglayacag diisiincesindeyiz.
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