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Gama-isin Patlamalarinin Ardil Isinimlarinin
Fiziksel Parametrelerinin Belirlenmesi
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Ozet

Gama-isin patlamalari (GIP) evrendeki en enerjik olaylardir. Bu patlamalar, ana isinim ve ardil isinim olarak iki bilesen
halinde gozlenirler. Ardil 1sinim fiziksel parametreleri kullanilarak afterglowpy yazilimi araciligiyla sentetik isik egrileri
dretilebilir. Bu calismada, farkli jet modelleri kullanarak (silindir sapka jet modeli (top hat jet model) , Gauss jet modeli
(Gaussian jet model) ve giic kanunu jet modeli (power law jet model)) afterglowpy ile Swift - XRT ile gézlenmis X-isin
ardil isinimlari modellendi. afterglowpy jet modellerini veriye dogrudan uygulanabilen ve ekibimizce gelistirilen Ciao-
Sherpa versiyonu kullanilarak ardil isinim fiziksel paremeterleri belirlendi. Bu calismada, érnek olarak bir uzun GIP ve bir
kisa GIP ardil 1sinim fiziksel parametreleri elde edildi. Ardil isinim fiziksel parametreleri, kinetik enerji (Ex), jet yari aciklik
acist (6;) ve cevresel yogunluk (n) degerleri literatiirle uyumlu sekilde bulundu.

Abstract

Gamma-ray bursts (GRBs) are the most energetic events in the Universe. These bursts are observed as two components,
prompt emission and afterglow emission. By using afterglow physical parameters synthetic light curves can be produced
via afterglowpy software. In this study, Swift - XRT X-ray afterglows were modeled with afterglowpy by using different
jet models (top hat jet model, Gauss jet model and power law jet model). Afterglow emission physical parameters were
determined by using the Ciao-Sherpa version of the afterglowpy jet models developed by our team, which can be applied
directly to the data. In this study, one long GRB and one short GRB afterglow emission physical parameters were obtained
as an example. Afterglow physical parameters kinetic energy (E ), jet half-opening angle (6,) and circumburst (n) density
values were found consistently with the literature.

Anahtar Kelimeler: Gamma ray bursts: general — ISM: jets and outflows — X-rays: general

1 Giris altindan enerjinin aciya bagh degisimini aciklayana Gauss, giic
kanunu modelleri ile agiklanir (Ryan ve dig. 2020). Bir diger
model ise iki bilesenli jet modelidir. Merkezi jet (narrow jet)
yliksek enerjiye sahip ve onu saran genis jet (wide jet) merkezi
jetten daha az enerjiye sahip oldugu jet modelidir (Racusin
ve dig. 2008). Her modelde ultra relativistik jet dis cevre ile
etkisir ve ardil isinim (afterglow) olusmasina sebebiyet verir.
Ardil 1sinimlar, patlamadan yaklasik olarak birkag yiiz saniye
sonra X-isinlarinda gézlenmeye baslar.

ilk GIP kesfi Vela uydusu tarafindan 1960 yillarin
sonlarinda gerceklesti. Ancak, ilk ardil 1sim tespiti Beppo-
SAX uydusu tarafindan yapildi (Piran 1999). Ardil isinimlar
kesfedilmeden 6nce varliklarina dair teoriler ortaya atildi, ancak,
ilk X-1sin ardil 1sinim tespiti Beppo-SAX udusunun GRB 970228
kaynagin takip gozlemleri ile 1997'de bulundu (Godet &
Mochkovitch 2011). Daha sonra Swift uydusu ile ardil 1sinim
gozlemleri yikselise gecti. Ardil isinimlar ana (prompt) 1sinima
gore X-isinlarindan radyo bolgelerine kadar ve dakilardan
aylar mertebesinde 1sinm yayabilirler (Miceli & Nava 2022).
Uzun ve kisa GIP ardil isinimlar arasinda enerji ve cevresel
yogunluk gibi farkhlik gézlenir. Onemli farkhliklarin biri de
kisa GIP'larin yani Nétron yildiz cifti kaynasmasinin sonucunda
uzaya sicak plazma olarak firlatilan kilonovadir. Nétron yildiz
cifti birlesme sonrasindaki kilonovalar 6zellikle optik-kirmizidte

Gama-isin  patlamalar  termal olmayan spektruma ve
gbzkyiiziinde izotropik dagilima sahip Evrende gobzlenen
en enerjik olaylardir (van Eerten ve dig. 2012). Patlamanin
izotropik enerjisi 10**—10°° erg arasinda degiskenlik gosterir
(Kumar & Zhang 2015). Bu patlamalar, patlamanin siiresine
gore uzun GIP'lar (Too>2s) ve kisa GIP'lar (T90<2s) olarak
iki ana sinifa aynhr (Dainotti & Vecchio 2017). Uzun GIP'lar
buytk kutleli yildizlarin ¢ekirdek ¢dkme siiper novalari (SN) ile
iliskilendirilirken, kisa GIP'lar ise kompakt yildiz birlesmeleri
(6r. Nétron yildiz cifti) ile iliskilendirilir (lyyani & Sharma
2021). Hem cekirdek cékmesi modelini hem de kaynasma
modelini siddetli bir patlama ile karadelik ya da hizlh dénen
ve giiclii manyetik alana sahip bir Notron yildizi takip eder.
Etrafindaki yigilma diski de jet olusmasina sebebiyet verir.
Olusan jet ultra rolativistik hizlara sahip olup oldukca sicak
ve yogun ortamdan merkezden disari cikarken var olan gama-
isinlarini giiclendirdigi distinilir (Bhattacharya ve dig. 2022).
Uretilen jetin ayni yapiya sahip olmadigi farkli calismalarda
gosterilmistir. Jetin yapisi, liniform ve keskin kenarlara sahip
yani kati ac¢i altinda gelen enerjinin esit oldugunu acilayan
silindirik sapka jet modeli (Geng ve dig. 2018) ve kati agi

* diyaddin.ilhan@gmail.com

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

bant araliginda giinler mertebesinde ardil isinimlara ek olarak

22. Ulusal Astronomi Kongresi
6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi


https://doi.org/10.55064/tjaa.1199984
https://orcid.org/0000-0003-1113-8016
https://orcid.org/0000-0002-3531-9842
https://orcid.org/0000-0002-4036-7419

40  Ilhan, M.D. ve dig.

Gozlemci

r ) \>
Jet ekseni—> Q/

Jet ekéé’n acisl

Sekil 1. Kahverengi cizim silindirik jet tipini, mavi ¢cizim Gauss ve giic
kanunu jet tipini gosterir. Burada, jet yari aciklik agisi (6;), merkezi
jet (0c) ve gozlenme agisi (0,) gosterilmistir (Sharma ve dig. 2021).

kilonova katkisi saglayabilirler (Rossi ve dig. 2020). GIP Ardil
isinim gozlemleri, kirmiziya kayma, patlama yerinin tespiti ve
jetin geometrik yapisi ile ilgili degerli bilgiler verir (Leventis
ve dig. 2013).

2 Yontem

Ardil 1sinim  jetleri teorik ve gozlemsel olarak oldukga
hiizmelenmis yapiya ship olduklari disiindlir. Goézlemsel
sonuclara gére hiizmelenmis jetin varligi bir jet kirnlmasi olayi
ile teyit edilir (Lamb ve dig. 2021). Bdylece jet kirilmasindan
sonra stk egrilerinde hizh bir disis goriliir (van Eerten
2018). Hizmelenmis jete ait 1sik egrileri farkli jet modeller ile
aciklanabilir. Bu modellerden en cok kullanilan silindirik sapka
jet modeli: birim kati a¢i altinda gelen enerjinin sabit oldugu
asagidaki denklem ile gosterilmistir.

1, <o
E(Q)_{o, 0> 0, @

Denklemde 6 gbzlenme acisini ve §; jet yari acilik agisini ifade
eder. Gauss jet modeli ise birim kati aci altinda enerjinin aciya
bagl degisimi ile ifade edilir:

()
E(0) = Epe \ 2 2)

Deneklemde 6 gézlenme agisini ve 6; jet yari acilik agisini ifade
eder. Gii¢ kanunu jet modeli ise:

02 —b/2
E(0) = Eo (1 + W) 3)

denklemi ile ifade edilir. Denklemder E, baslangic enerjisini, 6
gozlenme acgisini ve 0; jet yari acilik acisini ifade eder (Sekil 1).
b ise 0;'i normalize eden ve giic kanunu jet modeli ile Gauss
jet modeli arasinda karsilastirilabilir normalizasyon parametresi
olarak ifade edilebilir (Ryan ve dig. 2020) .
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Sekil 2. X-isin ardil 1sinim sematigi gosterilmistir (Kumar & Zhang
2015).

Ardil isinimlar, merkezi motordan ¢ok kiiciik bir hacimde
cok biiyiik bir enerjinin sonucu olarak rélativistik hizlarda bir
atestopu (fireball) modeli ile agiklanir. Disarni dogru acilan
rolativistik hizlardadaki dis sok (forward shock) cevresel
madde (circumburst medium) etkilesimi ile zamanla yavaslar.
ivmelenmis sok icindeki yiiklii parcacilar genis bant (X-isin,
optik, radyo) boyunca sinkrotron isinimi ile aylar mertebesinde
isisal olmayan i1simim yayarlar (Bing 2018). Swift gozlemleri
sonucunda bir X-isin ardil isinim standardi oraya cikti (Nousek
ve dig. 2006). Sekil 2'de gosterildigi gibi merkezi motorda
tretilen sok ilk bir ka¢ yiiz saniyede ana isinim uzantisi olarak
(), ilk bir kag bin saniye sonra ana isinimdan ardil isinima gecis
evresi olarak (Il), daha sonra merkezi motorun inaktif duruma
gecisi olarak (standart dis sok everesi) (111) ve 10*-10° saniyede
ise jet kinlma zamani olarak (IV) agiklanir. Merkezi motorun
daha sonra tekrar aktiflesmesi ise bazi kaynaklarda parlama
olarak (V) gozlenir (Kumar & Zhang 2015).

afterglowpy, Python dilinde yazilmis iki boyutlu isik egrisi
treten bir yazilimdir. Ardil isinim fiziksel parametreleri yazilima
direkt kodlanarak sentetik isik egrisi lretilir. afterglowpy
yazilimi, kullanicinin parametre girdisi saglayan bir .py uzantili
kod arayiizii bulunur. Bu arayiiz icinde farkli jet modelleri
barindirdigindan bircok parametre bulunur. Bu parametreler:
jet tipi (silindir jet tipi, Gauss jet tipi ve glic kanunu jet
tipi), toplam izotropik kinetik enerji (E%), cevresel parcacik
sayl yogunlugu (n), elektron kesirsel enerji yogunlugu (ec),
manyetik alan kesirsel enerji yogunlugu (eg), elektron giic
kanunu indeksi (p), jet yari aciklik agisi (0;), gbzlemci agisi
(0obs) ve uzaklik (Lg) seklinde siralanabilir (Pandey ve dig.
2019). Bununla birlikte, zaman araligi (Orn: 10*-107 saniye
arasi) ve frekans degeri secilip sentetik 1sik egrisi Uretilir.
istenilen fiziksel parametreler ile yazilima direkt girdi olarak
eklenir ve 1sik egrisi elde edilir.

2.1 Fit modelin gercek veriye uygulanmasi

Sherpa, bir modelleme uygulamasidir. Kullanicr cesitli istatistik
yontemlerden faydalanarak basitten karmasik yapilara kadar
fit ve model optimizasyonu yapabilir. Sherpa'nin model fit
Ozelliklerinden dolayi, afterglowpy yazilimini Sherpa icine
eklenerek GIP ardil isimlara ait fitlerin elde edilmesi saglandi
ve ardil isinimlara ait fiziksel parametreleri elde edildi. En iyi
parametre setlerinin elde edilmesi amaciyla gercek (gdzlenen)
ve model (beklenen) veriler arasindaki iliskiyi veren X? yéntemi
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Sekil 3. GRB 121027A kaynagina ait fit sonuclar gosterilmistir. Ust
panel silindirik jet modeline, orta panel Gauss jet moddeline ve alt
panel ise giic kanunu jet modeline ait sonuglardir.

kullanildi. Ancak, bu calismada Sherpa icindeki indirgenmis X?
kullanildi. Kisaca indirgenmis X2,

=3 -y ®)

g

seklinde ifade edilir. Burada y; veri sayisini, y(z;) fit
fonksiyonunu ve o; ise her veri noktasi icin belirsiziligi ifade

eder.
Gercek verilere uygulanmadan &nce kullanilan yéntemin
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Sekil 4. GRB 051221A kaynagina ait fit sonugclar gosterilmistir. Ust
panel silindirik jet modeline, orta panel Gauss jet moddeline ve alt
panel ise giic kanunu jet modeline ait sonuglardir.

iyi sonuclar verdigini gostermek amaciyla 6nce afterglowpy
yazilimi ile sentetik 1sik egrileri Uretildi ve onlarin fit sonuclan
elde edildi. Daha sonra gercek verilere uygulanip ardil 1sinim
istk egrileri icin ayri ayn silindirik jet modeli, Gauss jet modeli
ve giic kanunu jet modeli fitleri hesaplandi (Sekil 3 ve Sekil 4).
En iyi parametre ciktilarina ait hatalarin degisimini gérmek
amaciyla hata konturlari By, — 6;, Ex — n ve 6; — n seklinde
hesaplandi (silindirik jet modeli 6rnegi Sekil 5'te gosterildi).
Bu calismada kullanilan veriler, Swift-XRT halka acik web


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/node10.html
https://www.swift.ac.uk/xrt_curves/index.php
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Sekil 5. GRB 51221A kaynaginin silindirik jet modeli ile olusturulan Ey — 0;, E, —n ve §; — n'e karsilikl ve 2 o hata konturlari gésterilmistir.

Burada arti isareti en iyi X2 degerini gostermektedir.

sitesinden alindi. Calismada kullanilan X-isin 1sik egrilerin olasi
parlamalarin éniine gecmek amaciyla 10* saniye sonrasi verilere
sahip ve uzakligi bilinen kaynaklardan secildi. Bununla birlikte
X-isinlarinin kullanilmasinin ayrica nedenlerinden bir tanesi de
olasi kilonova katkisindan sakinmak oldu.

GIP ardil 1isinim kaynaklarina ait en iyi parametre seti
olusturmadan 6nce bazi fiziksel ardil isinim parametreleri sabit
alindi. Kisa ve uzun GIP’lar icin €p, €. ve p sabit alindi. GRB
051221A kaynagi icin eg=0.1, €.=0.1, p=2.24 parametreleri
sabit ve kirmiziya kaymasi (z) 0.556 alindi (Fong ve dig.
2015). GRB 121027A kaynagi icin e=3.23 x 107" , €.=0.024,
p=2.16 parametreleri sabit ve kirmiziya kaymasi (z) 1.773 alindi
(Zhang ve dig. 2015). Daha iyi parametre seti olusturmak
icin serbest parametre sayisi azaltirak kullanici girdisi olarak
belirlendi. Azaltilan bu parametre gbzlenme acisi (6o55) olarak
ayarlandi ve goézlenme acisi sifirdan baslayarak yani; 0, 0.01,
0.02 radyan seklinde gozlenme parametresi girilerek en iyi X2
bulunmaya calisildi. Serbest parametreler icin secilen limitler
10 <Ex <10, 0.01<0;<7/2 ve 107%<n<10'" seklinde
belirlendi (Ryan ve dig. 2020).

3 Tartisma ve Sonucg

Her bir X-isin ardil isinim 1sik egrisini Sherpa programina veri
olarak girilerek ve hazirladigimiz model programi kullanilarak

silindirik sapka jet modeli, Gauss jet modeli ve giic kanunu jet
modeli ile fit sonuclari elde edilmeye calisildi. GRB 121027A
uzun GIP kaynagina ait ¢ farkh jet modeli fit sonuclan
Sekil 3'te gosterildi. Sekil 3'te Ust panel silindirik sapka jet
modeline, orta panel Gauss jet modeline ve alt panel ise giic
kanunu jet modeline ait fit sonuclarini gésterir. Uc farkl jet
modeline ait fiziksel parametre hesaplar Cizelge 1'de verildi.
Silindirik jet modelinde kinetik enerji diger jet modellerinden
daha yiiksek enerji sonucuna ulasildi. Elde edilen ardil isinim
fiziksel parametre sonugclar literatiirle uyumlu bulundu (Zhang
ve dig. 2015).

GRB 51221A kisa GIP kaynag ait i¢ farkli jet modeli
fit sonuclar Sekil 4'te gosterildi. Sekil 4'te dst panel silindirik
sapka jet modeli, orta panel Gauss jet modeline ve alt panel
ise giic kanunu jet modeline ait fit sonuclarini gosterir. Ardil
isinim  fiziksel parametre fit sonuclari Cizelge 2'de verildi.
Kinetik enerji, cevresel yogunluk gibi parametreler birbirine
yakin degerlere sahiptir. Ancak, jet yari aciklik acisi Gauss
jet modeli ve giic kanunu jet modeli birbirine yakin deger
bulunurken, silindirik jet modelinde daha dar bir jet yari acikhk
acisi bulundu. Bununlar beraber, silindirik jet modeli gbzlenme
acisi daha dar bir aciya sahip ve Gauss jet modeli ve gii¢c kanunu
jet modeli daha genis bir bakis acisina sahiptirler. X? degerleri
Gauss jet modeli ve giic kanunu jet modeli yakin degerlerde
hesaplandi, ancak buna karsilik silindirik jet modelinde ise daha
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Cizelge 1. GRB 121027A uzun GIP kaynagina ait ardil isinim fit
sonugclar verilmistir
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Cizelge 2. GRB 05122A kisa GIP kaynagina ait ardil isinim fit
sonuclari verilmistir

. -5 .
Jet tipi (><1(]E5}3(erg) (em—3 (reajd) (gr(;l?) ’ Jet tipi (><10E5}2(erg) n§cxn}93)) (reajd) (er(;lés) ’
Silindirik ~ 96.6715%  482.373%5% 0.12770:0%7 0.16 0.74 Silindirik 15707 11193 01061005 0.17 0.97
Gauss 11.277% 525.273952 0.142%0520 0.18 0.78 Gauss 6.2730 21752 0.09773-025 0.10 0.88
Giic kanunu  10.971%  596.875212 0.098700% 0.16 0.74 Gii¢ kanunu  5.77219 21709 0.098705%% 0.10 0.91

diisiik X* degeri bulundu. GRB 51221A kaynagi icin bulunan
ardil isinim fiziksel parametereler literatiirle uyumlu oldugu
gozlendi (Fong ve dig. 2015).

Bulunan fit sonuglarina gore silindirik, Gauss ve giic
kanunu jet modelleri arasinda bir (stiinlik gozlenmedi. Her
jet tipinde bulunan fit degerlerinde cok biiyiik farkhliklar
bulunmadi. Jet modelleri arasinda olasi belirgin farkhliklar
goézlemek icin jetin bakis agisinin disinda (off-axis) elde edilen
verilerin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, GRB 121027A
kaynaginda bulunan en iyi fit sonu¢c parametreleri farkli
jet modellerinde birbirine yakin degerlerde bulunmasi ancak,
silindirik jet modelinde kinetik enejinin daha yiisek cikmasi
jet geometrisinin etkisi oldugu diisiiniilebilir. Ancak, daha iyi
kaniya varmak icin farkli dalga boylarinda (Optik, Radyo,
Kirmizite vb.) ve daha fazla GIP ardil isinimi fit sonuclari elde
edilmelidir.

Kullanidigimiz bu ydntem ile kisa ve uzun GIP ardil
isinimlarina ait fiziksel parametreler olan kinetik enerji (Fk),
cevresel parcacik sayi yogunlugu (n), jet yar aciklik acisi (6;),
goézlenme agisi ( Oops) gibi parametrelerin yaninda mikrofiziksel
parameterler olan elektron kesirsel enerji yogunlugu (e.) ve
manyetik alan kesirsel enerji yogunlugu da (eg) bulunabilir.
Boylece, patlamanin enerjisi, cevresi ve jet yari aciklik acisi
bulunurken, ayni zamanda jet yapisini da daha iyi anlamamizi
saglayabilir.

Bu calismada ekibimizce gelistrilen GIP ardil isinim fit
yazihmini hem sentetik isik egrilerinin fitlerini buluken hem
de gercek GIP ardil 1isinim verilerinin fitini bulurken oldukca
basarili oldugu literatiir ile karsilastirarak teyit ettik. Gelecek
calismamizda ardil isinim X-isin isik egrilerinin fitlerine devam
edip bu fit sonuclarindan elde edin fiziksel parametrelerden
her bir kaynak icin ardil isinim fiziksel parametre setleri
olusturagiz. Bu parametre setlerinden 2m, 4m ve 8m teleskop
limitlerinin gozleyebilecegi sentetik 1sik egrileri olusturulup
gdzlenme stratejileri gelistirecegiz. Ozellikle, 4 metrelik Dogu
Anadolu Goézlemevi (DAG) teleskobu icin kirmizidte sentetik
istk egrileri iiretip, DAG goézlenme stratejileri olusturacagiz.
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