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Ozet

Bu calismamizda bazi BL Lac cisimleri icin yaptigimiz gozlemsel calismalarin sonuclarini sunuyoruz. Tirkiye'deki optik
teleskoplari kullanarak BL Lac cisimleri icin cokdalgaboylu gézlem kampanyalari yiriitiiyoruz ve ayni zamanda uluslararasi
calisma gruplari ile isbirlikleri yiritiiyoruz. Bu kaynaklar icin, elektromanyetik tayfin neredeyse tim boélgelerinde 6nceden
ongorillemeyen hizli ve yiiksek genlikli aki degisimleri bulundugundan, optik bolgedeki degisimleri tespit ederek renk trendi
ile tayfsal davranisini arastirmayi hedefliyoruz. Bu tiir gdzlemsel calismalar potensiyel modellerin test edilmesine, merkezi
bilesenlerin parametrelerine sinirlar konmasina olanak tanimakta ve bu kaynaklarin resimlerinin tamamlanmasina katkida
bulunmaktadir.

Abstract

In this study, we present the results of our observational studies on selected BL Lac objects. We have been running multi-
band observational campaigns for BL Lac objects using optical telescopes in Turkey and collaborate with international
working groups. We aim to detect flux variations in optical bands and investigate the color trend and spectral behaviour of
these sources which show unpredictable rapid and high amplitude variations in almost the whole electromagnetic spectrum.
These observational studies allow us to test the potential models, put limits on the parameters of the central components

and contribute to complete the picture of these targets.

Anahtar Kelimeler: Active Galactic Nuclei — BL Lacartae — Blazar

1 Giris

Aktif Galaksiler evrenimizdeki en giiclii enerji kaynaklaridir.
Merkezlerinde bir Siiper Kiitleli Kara Delik (SKKD) barindiran
bu kaynaklar, bu SKKD'ye yogun madde akisindan dolayi radyo
bolgesinden gamma bdlgesinde kadar elektromanyetik tayfin
tiim bolgelerinde 10*! erg s™* ve 10" erg s™* araliginda 1sinim
yapabilir (Woo & Urry 2002) ve bu isinim ev sahibi galaksinin
yldiz ve toz kaynakli isinimindan daha baskin goériinir. Bu
galaksilerin merkezi yapilarina Aktif Galaksi Cekirdegi (AGC)
denir (Beckmann & Shrader 2012). Bir AGC'nin cizimi Sekil
1'de gorilebilir (Urry & Padovani 1995).

SKKD c¢evresinde toz ve gazdan olusan bir yigilma diski
ile bu diski cevreleyen simit seklinde bir torus yapisina sahiptir.
Ayrica yine merkezi bélgede Dar Cizgi Bolgeleri (DCB) ile
Genis Cizgi Bolgeleri (GCB) olarak ifade edilen molekiiler
yapilar bulunur. Kutuplarindan her iki yone cikan ve yiizlerce
kpc mesafelere erisebilen jet yapilarina sahip olabilirler. Bu jet
yapilari ev sahibi galaksi ve Yildizlar Arasi Ortam (YAO) il
etkilesebilir (Wagner ve dig. 2013).

BL Lac cisimleri AGC'lerin bir sinifi olan Blazar'larin
bir tiridar. Blazar'lar sahip olduklar jetin dogrultusu ile
goézlemcinin bakis dogrultusu arasinda 10°'den kiiciik agilar
bulunan cisimlerdir. Jet yapisi elektromanyetik emisyonda
baskindir, bu nedenle ev sahibi galaksi ve merkezi yapi
cogunlukla tam olarak gozlenemez. BL Lac cisimleri optik
tayflarinda zayif ya da olmayan emisyon cizgileri ile taninirlar.
Ve en o6nemlisi bu cisimler elektromanyetik tayfin neredeyse
tamaminda hizli ve yiiksek genlikli aki degiskenligi, hizh
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polarizasyon degiskenligi gosterebilirler (Heidt & Wagner 1996;
Ulrich ve dig. 1997). Blazar'lar ve onlarin bir alt tiirii olan BL
Lac cisimlerindeki degisimler, dakika/saat zaman 6lceklerinde
Giin ici Degisim (GID), giin/hafta zaman &lceklerinde Kisa
Dénemli Degisim (KDD) ve ay/yil zaman 6lceklerinde Uzun
Dénemli Degisim (UDD) olarak siniflandirilir. Bu zaman
Olceklerindeki aki ve renk degisimlerinin analizi, emisyonun
kokeni hakkinda ipuclari verebilir. Modellere gore, renk degisimi
jet yapisinin, yigilma diskinin ve diger merkezi bilesenlerin
katkisina bagl olarak degisebilir. Bir diger konu da aki ve renk
degisiminde periyodisite arastirmasidir. Merkezi yapilar ve/veya
jet yapisi periyodisite olusturabilir. OJ 287 cismi 6rneginde
ikinci bir SKKD varligi 6ne siirilmektedir (Sillanpaa ve dig.
1988). Jet yapisinin presesyonu yani jet ekseni ile gézlemcinin
bakis dogrultusu arasindaki acinin degisimi, Doppler faktériiniin
degisimine, dolayisiyla gozlenen akida degisime neden olabilir
(Agarwal ve dig. 2022a).

Bu kaynaklarin es zamanli, ¢cokdalgaboylu, uzun dénemli
gozlemleri, astrofiziksel yapilarinin ortaya cikarilmasi ve 6ne
siiriilen modellerin test edilmesi icin cok 6nemlidir. Bu amacla
Tiurkiye'deki optik teleskoplar ile takip gozlemleri yaparak,
uluslararasi calisma gruplariyla is birligi yapiyoruz.

2 Gozlemler ve Yontem

Gozlemsel calismalanimizi Tirkiye'deki 6zelliklerini asagida
anlattigimiz optik teleskoplar kullanarak yiiriitiiyoruz.

T100: Antalya Bakirlitepe'deki Tiibitak yerleskesinde
bulunan teleskop, 1 m. c¢apinda bir aynaya, f/10 odak
oranina, 0.11” céziiniirlige sahiptir. Kriyojenik yéntem ile -
90°C dereceye kadar soguyabilen, 4kx4k CCD ile donatilmis,
SDSS ve Bessel UBVRI filtrelerine sahiptir. Bu teleskobu,
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Sekil 1. Aktif Galaktik Ckirdeklerin bir cizimi Urry & Padovani
(1995).

ozellikle GID belirleyebilmek amaciyla gecelik siirekli (cogunluk
R bandi) gézlemleri icin kullanmaktayiz.

T60: Antalya Bakirlitepe'deki Tubitak yerleskesinde
bulunan teleskop, 0.6 m. capinda bir aynaya, f/10 odak oranina,
0.23" coziiniirliige sahiptir. 2kx2k CCD ile donatilmis, SDSS
ve Bessel UBVRI filtrelerine sahiptir. Robotik modda calisan
bu teleskop, KDD ve UDD belirlemek amaciyla yapilan takip
gozlemleri icin idealdir.

IST60 Canakkale Ulupinar Goézlemevi yerleskesinde
bulunan teleskop, 0.6 m. capinda bir aynaya, f/8 odak oranina
sahiptir. 1kx1k CCD ve Bessel UBVRI filtrelerine sahiptir. Hem
robotik hem de manuel modda calisabilen teleskop, Hem GiD
hem de KDD ve UDD belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir.

Bu teleskoplar disinda yurt disinda isbirligi icinde
oldugumuz go6zlemevlerinden de veri alma olanaklarimiz
bulunmaktadir.

Bu optik teleskoplar ile yapilan gozlemler, standart
Bias/Dark/Flat/Kozmik 1sin kalibrasyonundan gecirilmekedir.
Kalibrasyon ve veri indirgeme islemleri, astropy, ccdproc,
photutil gibi Python kiitiiphaneleri kullanilarak tarafimizdan
gelistirilmis yazihmlarla yapilmaktadir.

Veri indirgeme asamasindan sonra her bant icin isik
egrileri olusturulmaktadir. Bu veriler kullanilarak farkl istatistik
yontemler su amaclar icin kullanilmaktadir.

e aki degisimi

e bantlar arasindaki aki korelasyonlari

e renk degisimi ve bu degisimin akiya baglilig

e parlamalar

e degisimlerin zamana bagimhhg: ve aki/renk degisimi
e periyodisite

3 Bulgular

BL Lac sinifindan iki cisim olan S5 18034784 ve PG 1553+113,
calismalarimizin bu asamasina kadar degiskenlik arastirmasi
yaptigimiz ve sonuclarini yaymladigimiz iki kaynaktir. Bu
cisimleri takip ettigimiz Mayis 2020 - Temmuz 2021 siiresince
S5 18034784 cisminin 122 gecede BVRI filtrelerinde 2100
goriintlisti aldik. T100 teleskobu ile en az 1 saat olacak
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Sekil 2. Gece boyu degisimi tespit ettigimiz iki gecenin isik egrileri
Agarwal ve dig. (2022b).

sekilde gerceklestirdigimiz 13 gecelik gézlem sonucunda elde
ettigimiz 1sik egrilerine F testi ve ANOVA testi uyguladik.
30 Mayis 2020 ve 22 Kasim 2020 tarihlerinde kaynagin gece
ici aki degisimi gosterdigini (Sekil 2), Degisim genliklerinin
sirasiyla 7.47 ve 10.10 oldugunu belirledik. Onemli bir bulgu
olarak kaynak 25 Agustos 2020 tarihinde bilinen en parlak
durumda (R=13.617) tarafimizdan gozlendi. Takip ettigimiz
siire boyunca S5 1803+784 cisminin uzun doénemli 1sik
egrisi Sekil 3'de gorilebilir. Bu uzun doénemli isik egrisine
uyguladigimiz  Ayrik Korelasyon Fonksiyonu (AKF) optik
bantlardaki akinin bir gecikme olmaksizin uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bu uyum bu bantlardaki emisyonun kaynaginin
ayni merkezi bdlge oldugu seklinde yorumlanabilir. Tim
gozlem siiresi boyunca optik bantlar iizerinde elde ettigimiz
Tayfsal indekslerin tamami kaynagin Parlakken Daha Mavi
(PDM) oldugunu (ra0.5'dan ra0.9'a), bu karakterin parlama
déneminde daha giiclii oldugunu gostermistir. Isik egrisinde
herhangi bir periyod bulgusuna rastlanmamistir (Agarwal
ve dig. 2022b). S5 18034784 cismi icin yapilan bir calismamiz
olan Priya ve dig. (2022) yayinda optik isik egrisi, v verisi
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Sekil 3. S5 1803+784'iin Uzun Dénemli Isik Egrisi Agarwal ve dig. (2022b).

(Fermi-LAT), X-isin verisi (Swift-XRT ve NuSTAR), UV verileri
(Swift-UVOT) ve radio verisi (OVRO) birlikte analiz edilmistir.
Olusturulan Tayfsal Enerji Dagihmi (TED) kamuya acik olarak
erisilebilen JETSET yazilimi (Tramacere 2020) ile modellenmis
ve genis bant emisyonun aciklamasi icin "one-zone synchrotron-
self Compton (SSC)" modelinin uygun oldugu belirlenmistir.
Isik egrisi analiz sonuclarina goére en kisa zaman 6lcegi 0.95
giin, minimum Doppler faktérii 6.8 olarak bulunmus ve bu
sonuclar ile emisyon bélgesinin boyutu 1.0x10'® cm olarak
hesaplanmistir

Calismasi yiiriitilen bir baska BL Lac cismi olan PG
1553+113 SKKD cifti barindirma olasihg olan bir kaynaktir.
Bu cismi Ocak 2019 ile Agustos 2019 araliginda 76 gece
gozleyerek, elde edilen verilerin baska calismalarla daha 6nce
elde edilen goézlemsel veriler ile birlestirilmesi ile 15 yillik 1sik
egrileri olusturulmustur. Farkli periyod analizi yontemlerine
gore 2.21+0.04 yillik bir periyod ortaya cikarilmistir. Bu sonug
merkezde SKKD cifti nedeniyle gerceklesen jetteki presesyon
sonucu olarak yorumlanmistir. Elde edilen bir diger 210 giinliik
periyod degeri ise jet yapisinin geometrisi ile ilgili olabilir
(Agarwal ve dig. 2022a).

4 Tartisma ve Sonuc

BL Lac cisimleri elektromanyetik tayfin tiim bantlarinda

oldukca degisken cisimlerdir ve bu degisim genellikle
ongorilemez. Farkli bantlardaki aki degisimine merkezi
bolgedeki birbiri ile etkilesen bilesenlerin cesitli emisyon

mekanizmalari neden oldugunu disiiniilmektedir. Farkli gozlem
araclarinin es zamanli, c¢okdalgaboylu, miimkiin oldugunca

siirekli ve uzun dénemli gozlemleri bu cisimlerin astrofiziksel
Ozelliklerini ortaya cikarilabilmesi icin cok gereklidir. Yaptigimiz
tiirden gozlemsel calismalar bu cisimlerin sahip oldugu SKKD
kiitlesinin, yigilma diskinin boyutlarinin ve kitle aktarma
oraninin, merkezi bilesenlerin geometrisinin, jetteki olasi
presesyonun, bu bilesenlerin ev sahibi galaksi ile etkilesimlerinin
ortaya cikarilmasina katki saglamaktadir. Bu amacla hem
gece-ici hem de uzun ddnemli gdzlemler icin takip projeleri
yiritiyoruz. Farkli zaman olcekleri icin aki degisimlerinin, renk
trendinin ve tayfsal davranisin analizleri, bu cisimleri aciklayan
modellerin test edilmesine, merkezi yapilarin parametrelerine
sinirlar getirilebilmesine ve her bir kaynaga ait 6znel 6zelliklerin
ortaya cikarilmasina olanak saglamaktadir. Calisma isbirlikleri
ile yaptigimiz gibi, optik gbzlem verilerinin radyo ve yiiksek
enerji bantlarindaki gozlem verileri ile birlestirilerek birlikte
analiz edilmesi, emisyon mekanizmalarinin anlasiimasi ve model
calismalari icin bu olanaklari artirmaktadir. Bu nedenle ulusal
ve uluslararasi isbirlikleri kurarak cokdalgaboylu kampanyalar
diizenlemek bu calismalari daha verimli hale getirmektedir.

BL Lac sinifindan bazi cisimlerin (6rn. BL Lac, S5
0716+714 ve 1ES 1959+650) takip gézlemlerine bir siiredir
devam etmekteyiz. Bu kaynaklar icin elde ettigimiz sonuclari
yakin zamanda yayinlamayi amacliyoruz.

Tesekkiir

Tibitak Ulusal Gézlemevi'ne (TUG) T60 ve T100 teleskoplari
kullanilarak yiriitiilen 1505 ve 1486 nolu projelere destegi
icin tesekkiir ederiz. Atatiirk Universitesi Astrofizik Arastirma
ve Uygulama Merkezi'ne (ATASAM) ATA50 teleskobu ile
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yiiriitiilen gézlem projesine destegi icin tesekkiir ederiz. istanbul
Universitesi Goézlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne
iIST60 teleskobu ile yiiriitiilen gdzlem projesine destegi icin
tesekkiir ederiz. Bu calisma FBA-2020-8418 no'lu Atatiirk
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii
projesi ve 121F427 no'lu Tiibitak projesi ile desteklenmistir. EE
FDK-2022-19145 no'lu istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatérliigii projesi ile desteklenmistir.
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