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AKTIF GALAKSI CEKIRDEKLERININ X ve GAMA-ISINLARINDA
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Damisman: Dog. Dr. Tolga GUVER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda aktif galaksi ¢ekirdeklerine (AGC) ait X-
151N ve gama-iginlart arasindaki korelasyonlar ve zaman gecikmeleri {izerine
calisilmistir. Bunun icin, MAXI, Swift/BAT ve Fermi/LAT i siirekli gozledigi
kaynaklara ait 151k egrileri kullanilmistir. X-1s1nlar1 (2-20 keV) ile gama-1gilar1 (0.1-
300 GeV) ve X-iginlariin (2-4 keV, 2-10 keV, 10-20 keV ve 2-20 keV) farkli enerji
araliklar1 arasindaki korelasyonlar ZDCF programu ile hesaplamistir. X-151n ve gama-
isinlart arasindaki korelasyon ve zaman gecikmelerinin nedeni senkrotron self-
Compton (SSC) sacilmasit yapmasidir. SSC modeline gore, senkrotron 1simimi diisiik
enerjili foton iiretilmesinden sorumlu iken, buna neden olan rolativistik elektronlar da
ters-Compton mekanizmas: ile yiiksek enerjili fotonlarin {iretilmesine neden
olmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan kaynaklar BL Lac cisimleri, Seyfert I ve
Seyfert II galaksilerinden olusmaktadir. BL Lac cisimlerine ait korelasyon sonuglari
literatlirdeki caligmalar ile tutarlilik gostermistir. Seyfert I ve Seyfert Il galaksilerine
iliskin sonuglar BL Lac cisimleri ile uyumluluk gostermistir.
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In this thesis, the correlaitons and time delays between X-rays and gama-rays of Active
Galactic Nuclei (AGN) were studied. In order to analogy the light curves of these
sources, observations from MAXI, Swift and Fermi were used. The correlation between
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gamma-rays. According to the SSC model while the synchrotron mechanism is the
reason for low energy photons, the relativistic electrons, which are responsible for the
synchrotron radiation, creates high energy photons via inverse-Compton scattering.
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1. GIRIS

Evrenimizde sayisiz galaksi mevcut olup bu galaksiler fiziksel yapilar1 agisindan pek
cok farkli oOzellikler gosterir. Bu galaksiler iginde merkezi bdlgelerinde belirgin
aktiviteler gosterirler. Bu tiir galaksilere Aktif Galaksi Cekirdegi (AGC) igeren
galaksiler denir. Bu galaksiler elektromanyetik tayfin ¢ok genis araliginda 1s1mmim
yayarlar. Bu 1s1mnima sebep olarak, merkezlerindeki stiper kiitleli bir karadelik (Super
Massive Black Hole, SMBH) ve onun etrafinda kiitle aktaran bir yigilma diskinin
mevcut olmasit gosterilmektedir. Merkezlerindeki stiper kiitleli bir karadelik ve
etrafindaki yigilma diski ile dinamik bir yapiya sahip olan bu gok cisimleri,
elektromanyetik tayfin hemen hemen tiimiinde, yani radyodan X-isinlarina hatta ¢ok
yiiksek enerjili gama-isinlarina (TeV) kadar, 1sinim yayarlar. Bu 1sinimin iiretildigi
mekanizma 1s1sal ya da 1sisal olmayan stirecler sebebiyle olusmus olabilir. Dolayisiyla,
boyle bir yapiya sahip galaksiler olduke¢a parlaktir ve Evrenin en uzak noktalarindan

dahi gozlenebilir.

AGC’lerde gozlenen 1s1mnimi olusturan mekanizmalar: Isisal ve 1sisal olmayan olarak
ikiye ayrilmaktadir. Optikce kalin bdlgelerden gelen kara cisim 1ginimi ve optikge ince
gazdan gelen frenleme (Bremsstrahlung) 1sinimi 1sisal bir 1sinim mekanizmasidir.
Manyetik alan boyunca hizlanan pargaciklarin olusturdugu senkrotron 1sinimi ve bu
isinimdan kaynaklanan yani bu 1sinimin sebebiyet verdigi Compton sagilmasi ve ters-
Compton sacgilmasi ise 1sisal olmayan 1sinim mekanizmalandir. Ayrica, sistem
disindan gelen fotonlar yani; yigilma diskinden, dar ve genis emisyon bolgelerinden,
torustan (kara delik etrafindan yigilma diskini ¢evreleyen simit benzeri sekle sahip
gorece soguk bolge) veya bir yildizda iiretilen fotonlarin jetin i¢inde yine Compton

sacilmast yapmasi (dis Compton) sonucu yiiksek enerjili foton iiretilebilmektedir.

AGC’ler kendilerini diger galaksilerden ayiran temel bazi Ozelliklere sahiptirler.
Bunlar; merkezlerinde siiper kiitleli bir karadeligin olmas1 (10°-10'° M,) ve daha

onemlisi bu kara deligin aktif olarak kiitle aktarim1 yapiyor olmasi, bu kiitle aktarimi



sebebiyle parlakliklarinin normal galaksilere gore ¢ok fazla olmasi (~1000 kat), tiim
elektromanyetik tayfta 1smmim yapabilmeleri olarak gdsterilmektedir. AGC’ler
gozlemsel 6zelliklerine gore kendi aralarinda da pek ¢ok alt siniflara ayrilirlar. Bunlari

kuazarlar, seyfertler ve blazarlar olarak siralamak miimkiindiir.

Bir AGC’nin merkezindeki siiper kiitleli karadelik {izerine diisen materyalin
olusturdugu yigilma diski, agirlikli olarak optik, mordtesi (UV) ve diisiik enerjili X-
isinlarinin {iretilmesinden sorumludur. Yiiksek hizla donen diskin i¢ kisminda kara
deligin neden oldugu jetlerden; karadelik etrafinda manyetik alan boyunca hizlanan
parcaciklar, radyo ve cok yiiksek enerjili fotonlar yani sert X-iginlar1 ve gama-
isinlarinin tiretilmesine neden olurlar. Jetlerin icinde olusan Compton, ters-Compton
ve senkrotron self-Compton sagilmalar1 gibi mekanizmalar yiiksek enerjili
parcaciklarin ve fotonlarin iiretilmesine neden olur. Dolayisiyla, AGC’ler 1s1nim
iireten bir cok mekanizmay1 ayni anda barmdirirlar. Daha ¢ok jette iiretilen X-151n ve
gama-151n fotonlar1 ayni mekanizma igerisinde iiretildiginden, gozlenen X-151n ve
gama-1sinlar1 arasinda giiclii korelasyonlar bulunmasi1 miimkiindiir. X-151n ve gama-
isinlart arasinda bir uyumun olup olmadigini, kullanilan korelasyon yontemleri ile
arastirmak miimkiindiir. Kullanilan bu yontemler: Carpraz Korelasyon Fonksiyonu
(Cross-Correlarion Function, CCF), Kesikli Korelasyon Fonksiyonu (Discrete-
Correlation Function, DCF) ve Z-Doniisiim Kesikli Korelasyon Fonksiyonu (Z-

transform Discrete Correlation Function, ZDCF) olarak karsimizi ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda Fermi, Swift ve MAXI gibi NASA ve JAXA tarafindan uzaya
gonderilmis uydu ve algilayicilarin diizenli olarak takip ettikleri AGC’lerin X-151n ve
gama-isin verileri halka agik web sitelerinden alinmistir. Gereken analizlerin yapilmasi
ve X-151n ve gama-isin dalga boylarinda elde edilen verilerin zamanla gozlenen
degisimleri analiz edilmis ve X-i5in ve gama-i5in dalga boylar1 arasindaki
korelasyonlar incelenmistir. Eger X-1ginlar1 ile gama-iginlar1 benzer mekanizmalar ile
iiretiliyor ise, bu iki bolgeden gelen i1sinimda zamanla gozlenen aki degisimleri
arasinda gili¢lii bir uyumun olmast beklenir. Diger yandan 1smim {iretilme
mekanizmas1 ayni ya da birbirleri ile ilintili, fakat fotonlarin tiretildikleri bolgeler

farkl1 ise dalga boylar1 arasinda gozlenen degisimde belirli bir zaman gecikmesi



beklenir. Bu kapsamda 151k egrileri arasindaki korelasyonlar arastirilirken, yine 1sinim

iiretilme bolgeleri arasindaki zaman gecikmeleri de incelenmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. AKTIiF GALAKSI CEKIiRDEGI (AGC)

AGC’ler Evrende bilinen siirekli 151nim yapan en parlak gok cisimleridir ve ortalama
1isimm giigleri 10*' -10* erg sn™' dir (Mallick ve dig., 2016). En genel karakteristik
ozellikleri sOyle siralanabilir: Merkezlerindeki stiper kiitleli bir karadelik ve
etrafindaki yigilma diski, Evrendeki en parlak siirekli kaynaklar olarak gozlenmeleri,
elektromanyetik tayfin timiinde 1sinim yapmalar1 (Bkz. Sekil 2.1), optik bantta ¢ok
giiclii ve genis emisyon ¢izgilerinin (v ~10,000 km sn™') gézlenmesi gibi. Akilari
radyo bolgeden gama-1s1n bolgelerine kadar, normal bir galaksinin toplam 1sinimindan
yaklasik 1,000 kat daha fazla olabilir, dolayisiyla bu da Evrenin en uzak koselerinden

bile gozlenebilmelerine olanak saglar.
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Sekil 2. 1: Bir AGC’ye ait gdzlenen 1s1nimin tiim frekanslardaki enerji dagilimi ve ayrica

Sekilde AGC’nin radyoda sesli ya da sessiz olmasi durumu da gosterilmistir (Schneider,
2015).



Gelen 1s1mim normal galaksilerin aksine tipik olarak noktasal bir kaynak benzeri
uzaysal olarak ¢dziimlenemeyen bir bolgeden gelir ve kisa zaman dlgeklerinde (giin,
ay, yil mertebesinde) akida onemli degisimler meydana gelebilir. AGC’de 1s1nim,
1s1sal ve 1sisal olmayan siireclerle olusur. Isisal 1sinim Planck kanunu ile ve 1sisal

olmayan 151n1m ise genelde gii¢ kanunu (Power-law) modeli ile ifade edilir (Sekil 2.2).

iy
%,
5
70 Isisal Isinim
""% —
‘,{5‘/,7/ , -
O) y
v Y

o "-\

‘-9 I‘\

o \

: \

c

&
|
|
|
|

S |\
>
Frekans

Sekil 2. 2: Isisal ve 1s1sal olmayan mekanizmalar ile 151n1m yayinlayan kaynaklarin
1s1nim siddetleriyle frekans degisimleri gosterilmistir.

AGC’de goriilen 151n1m mekanizmalari, karadelik etrafinda ¢ok hizli donen yigilma

diskinin olusturdugu optik, UV ve X-isinlar1 ile bu yigilma diskinden karadelik

tizerine diisen pargaciklarin manyetik alan etkisi ile olusan senkrotron, Compton ve
ters-Compton sac¢ilmasiyla meydana gelmektedir. Ayrica optik tayflarinda giiclii

emisyon ¢izgileri goriiliir. Bu baglamda tiim AGC’ler ayni 1ginim mekanizmasina

sahip iseler, o zaman AGC alt siniflamasi nasil yapilir sorusuna; galaksiye olan

gbzlemcinin bakis agis1 burada ayirict bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii



AGC’ye bakan gozlemci farkli acgilardan farkli 1sinim akilart gézlemler dolayisiyla
gelen 151mim akilari arasindaki fark simiflama hakkinda fikir verir. Genel olarak bu
kaynaklar gozlemsel oOzelliklerine gore de kuazarlar, blazarlar, BL Lac cisimleri,
Seyfert I ve Seyfert II galaksileri gibi pek ¢ok alt sinifa ayrilirlar (Urry ve Padovany,
1995).

2.2. AGC’LERIN SINIFLANDIRILMASI

AGC’ler gozlemsel oOzelliklerine gore kendi aralarinda alt smiflara ayrilir.
Gozlemcinin bakis agisina gore gelen aki miktart AGC nin smifim belirler. Ornegin
kuazarlar AGC’ye ait jetin i¢ine dogru bakmaktir (Sekil 2.3). Ancak, baz1 durumlarda
gozlemcinin bakis dogrultusuna ek olarak emisyon g¢izgilerinin dar-genis olmasi

durumu da ayirict bir faktdr olmaktadir (6rn: Seyfet galaksileri).

Seyfert
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Sekil 2. 3: Bir AGC’nin gozlemcinin farkli bakis dogrultusuna gore siniflandiriimasi
(http://what-when-how.com/cosmic-gamma-radiation/gamma-ray-astronomy-a-discipline-in-
its-own-right-cosmic-gamma-radiation/ [21 Nisan 2016] ).



2.2.1. Kuazarlar

Kuazarlar, radyo kaynagi olarak kesfedilen AGC’lerin ilk alt sinifidir. Hemen hemen
tiim dalga boylarinda 1s1nim yayarlar. Akilarinda gbzlenen degisimin zaman 6lgekleri
kiigiilk olup optik spektrumlart olduk¢a mavidir. Cogu kuazarin renk indeks
U-B < - 0.3 ve kirmiziya kaymalar1 z < 2°dir. Spektrumlarindaki optik ve UV
fazlaligindan dolay1 goriinen mavi renk biiyilk mavi yumru (Big Blue Bump, BBB)
diye adlandirilir. Bu maviligin yigilma diskinden dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.
Kuazarlarin  yiiksek 1s1mmim  giicleri onlarin  Evrenin en uzak koselerinden
gozlenebilmesine sebep olmaktadir. Mortlock ve dig.’de (2011) yaptig1 ¢alismada baz1
kuazarlarin  kirmiziya kayma degerlerinin z = 7.085’¢ kadar ulasgtigmi tespit
etmiglerdir. Buna gore kuazarlarin biiyiik patlamadan yaklasik 800 milyon yil sonra
meydana gelmis oldugu ve dolayisiyla erken Evren hakkinda bilgiler icerdigi
diistintilmektedir. Toplamda 40°’tan fazla kuazarin kirmiziya kayma degeri z = 6’dan

daha biiyiik olarak bulunmustur (Willott ve dig., 2010).

Kuazarlar kendi aralarinda iki alt smifa ayrilir. Bunlardan ilki Radyoda Sessiz
Kuazarlardir (Radio-Quiet Quasars). Bu tiir kuazarlar radyo akilar1 gézlenemeyecek
kadar diisiiktiir ve jet liretmezler. Kuazarlarin yaklasik %90°1 radyo bolgede sessizdir.
Radyo bolgede sessiz goriilen kuazarlar tam olarak radyoda isimmim yapmadigi

anlamina gelmez bunun i¢in bir limit belirlenmistir (Esitlik 2.1).

R* = logfrafﬂ <1 (2.1)
B

Burada; f;.44y0, radyodaki akisi; fp ise optik bolgede B bandindaki akiy: temsil eder.
Esitlik 2.1°den elde edilen R* degeri 1’den kiiciik oldugunda kuazar radyo bolgede
sessiz olarak tanimlanir. Radyo bolgede sessiz olmasina ragmen halen radyo akisi
iireten kuazarlarin bu enerjiyi nasil iiretmis oldugu heniiz anlagilamamistir. Buna
¢cozlim olarak, kii¢iik dlceklerde radyoda sesli olan kuazara gore daha zayif bir jete

sahip olabilecegi de Onerilmistir (Ulvestad ve dig., 2005a).



Ikinci alt siniflama ise Radyoda Sesli Kuazarlardir (Radio-Loud Quasars). Bu
kaynaklar, yiiksek 1smnim giiglerinden, giiglii radyo 1sinimlarindan ve ayirici tayfsal
ozelliklerinden dolay1 ilk kesfedilen AGC’lerdir. Radyoda sessiz kuazarlara gore
nispeten daha kolay kesfedilir. Ancak kuazarlarin yaklasik %10°u radyoda seslidir. Bu
cisimlerin radyoda sessiz kuazarlara benzer sekilde giiclii UV bileseni, aki
degiskenlikleri ve genis emisyon c¢izgilerine sahip karakteristik 6zellikleri mevcuttur.
Ancak bulunduklar1 galaksiler radyoda sessiz AGC’ye gore daha biiyiik olma
egilimindedir (Dunlop ve dig., 2003). Giiclii jet bilesinine sahip olduklarindan dolay1

senkrotron mekanizmasi ile onemli miktarda radyo 11n1mi yaparlar.

2.2.2. Seyfert Galaksileri

IIk olarak Carl Seyfert (1943) tarafindan tanimlanan bir smftir. Seyfert galaksi
smiflandirilmas: galaksi merkezlerinin spektrumlarina dayanarak yapilmaktadir. Bu
kaynaklarin spektrumlart giiglii emisyon c¢izgileri gdstermektedir. 1970’lerin basinda
Khachikian ve Weedman optik spektrumun iki genel farkli tiiriinii bulmustur. Bazi
AGC’lerin spektrumlar1 yiiksek seviyede iyonize maddeden gelen dar ve
cozlimlenememis emisyon ¢izgilerine sahipken sadece bazi Seyfert tipi galaksiler
genis emisyon c¢izgileri gosteriyordu. Bununla birlikte Khachikian ve Weedman
(1974), Seyfert galaksilerini dar ve Balmer ¢izgilerine gore ikiye ayirdilar. Seyfert I
galaksilerinin Balmer cizgileri serisi H, (6563 A), Hp (4861 A) ve H, (4341 A),
yasaklanmus ¢izgilerden oksijen [OII] (3727 A) ve [OIII] (5007 A), azot, [NellI] (3869
A) daha genis gériiniiyordu. Ancak 2. tip galaksilerde ise Balmer cizgileri serisi ile
yasaklanmis ¢izgiler ayn1 fakat dardi. Daha iyi bir yaklagimla Seyfert I galaksileri hem
dar hem de genis emisyon ¢izgi bilesenine sahip iken Seyfert II galaksileri ise sadece
dar emisyon c¢izgi bilesenine sahipti. Bu acik farkliliga ragmen her iki cisim arasinda
kalan cisimler de gozlenmistir. Bu cisimler daha sonra Balmer ¢izgi 6zelliklerine gore
Seyfert 1.2, 1.5, 1.8 ve 1.9 olarak alt smiflara ayrildi (Osterbrock, 1977). Bu alt
siniflama Hg ¢izgi genisligine gore yapildi: Seyfert 1.2 tipi, Seyfert I tipinin genis
Balmer ¢izgisine sahip oldugu sekliydi, ancak biraz daha az genis Hp ¢izgisine sahipti.
Seyfert 1.5 tipi genis ¢izgi bilesenlerinin dar ¢izgi bilesenleri kadar giicli Hpg
cizgilerine sahipti. Seyfert 1.8 ile 1.9 tipleri bazi Balmer genis ¢izgi bilesenleri
sahiplerdi, ancak Seyfert 1.9 tipi sadece genis H, ¢izgisine sahipken, Hp ¢izgisi ise
dardu.



Seyfert galaksileri arasindaki bu aymrim Seyfert I i¢in ayrica dar ¢izgi Seyfert I
galaksileri (Narrow-Line Seyfert Galaxies, NLS I) olarak alt siniflandirildi. NLS1 tipi
galaksiler gii¢lii X-151n kaynaklaridir ancak H,, ¢izgisi genis ve Hp ¢izgisi dar olmakla
beraber Seyfert 1.9 tipine benzerlik gostermektedir (Osterbrock ve Pogge, 1985).
NLS1, [CIV] (1549 A)ve [CIII] (1908 A)emisyonu, UV ’deki dar emisyonu Seyfert I
tipine gore daha zayiftir. Bundan dolay1 Seyfert I tipine gore daha kirmizi goriiniir.
Fell ¢izgisi ile Hp ¢izgisinin oram (Fell/Hp) diger tiim Seyfert galaksilere kiyasla
yaklasik iki kat daha biiyiiktiir ve bu iki ¢izginin esdeger genisligi optik aki ile giiclii
bir korelasyon gosterir (Zhou ve dig., 2006). NLS 1 galaksilerinde diger Seyfert
tirlerine gore merkezdeki karadeligin kiitlesi daha disiiktiir. Isinim akisinin
digerlerine gbére daha fazla olmasi karadelige aktarilan maddenin fazla olmasindan
kaynaklanir ve neredeyse Eddington limitine yakin bir aktarim s6z konusudur (Collin
ve Kawaguchi, 2004). Yapilan son caligmalarda NLS I galaksilerinde UV ve sert X-
isinlarmin Seyfert I galaksi tipine gore daha soniik oldugu gortilmiistiir (Grupe ve dig.,

2010). Buna ragmen cok giiclii X-151n degiskenligine sahiptirler.

2.2.3. Diisiik Iyonizasyonlu Niikleer Emisyon Bélgeleri (Low-Ionization Nuclear
Emission-Line Regions, LINERSs)

Bu kaynaklar soniik ¢ekirdek 1sinimina sahiptir ve giiclii salma emisyon cizgileri az
miktarda iyonize olmustur. Emisyon cizgilerinden hesaplanan 200-400 km sn”™' hizlara
sahip olmasi bu grubun tipik 6zelliklerinden olup Seyfer II galaksilerine benzerlik

gostermektedir.

Bu AGC smifi, en az 1isinima ve diger AGC’ler ile en az ortak noktaya sahiptir. Giicli
emisyon c¢izgileri ya ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur. Emisyon ¢izgileri Seyfert
galaksilerinin sahip oldugu dar emisyon c¢izgilerinden daha da dardir. Yasak cizgiler
burada daha giiclidiir. Isinim giigleri diisiik oldugundan ya yigilma orani ya da kiitle

aktariminin verimliligi diistiktiir (Schneider, 2015).

2.2.4. Radyo Galaksileri

Radyo galaksileri aktif ¢ekirdege sahip eliptik galaksilerdir. Kendi aralarinda genis
emisyon ¢izgileri olan ve genis ¢izgileri olmayan olarak ikiye ayrilirlar. Bunlar: Genis
Cizgili Radyo Galaksileri (Broad-Line Radio Galaxies, BLRG) ile Dar Cizgili Radyo
Galaksileridir (Narrow-Line Radio Galaxies, NLRG). Bunlara ek olarak bazi1 galaksiler
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Zayif Cizgili Radyo Galaksiler (Weak-Line Radio Galaxies, WLRG) olarak

tanimlanir.

AGC’lerde radyo loblar1 genelde ¢ift olarak goriiliir. Her iki radyo kaynagi merkezden
c¢ikan jetlerle beslenir. Radyo kaynagi: FR I (Fanaroff-Riley Tip I) ve FR 11 (Fanaroff-
Riley Tip II) olarak ayrilir (Fanaroff ve Riley, 1974).

FR I: Merkeze yakin bdlgede en yliksek akiya sahip olurken merkezden disa dogru bu
yiiksek aki azalir. Yaklasik akist L,(1.4 GHz) S 1032ergsn'Hz™! dir.

FR II: Merkeze yakin bolgede diisiik akiya sahip iken, aki miktar1 merkezden diga
dogru en yiiksek halini alir. Yaklagik akisi L, (1.4 GHz) = 103%erg sn-'Hz lolup
genelde FR II, FR I’den daha yiiksek akiya sahiptir. FR II radyo kaynaklarinda
genellik jetler goriiliir. Jetler simetrik olmayip genelde tek bir jet goriiliir. Cogu
kaynakta iki jet bulunur ancak bunlardan bir tanesi ters jet (counter-jet) olup
digerinden daha zayiftir. Radyo yapisi yaklasik 200 kpc’ye kadar uzanir. Jetin her iki
tarafindaki hiz, yogunluk, gii¢ gibi fiziksel parametrelerin ayni oldugu kabul edilmekle
beraber, Doppler etkisi nedeni ile gézlemciye farkli jet akisi geldigi diigiiniilmektedir.
Gozlemciye dogru gelen (f,) ile gozlemciye gore daha arkada olan ise (f_) ile

gosterilirse, bu ikisinin arasindaki oran Doppler faktorii ile gdsterilmistir.

f+(v) (1+ﬁ’.cosl9)2+a

f-(v)  ‘1-B.cos (2.2)

Burada 6 jet ile gozlemci arasindaki bakis acisi, f = v/c, a ise spektrel enerji
indeksini temsil eder (Beckmann ve Shrader, 2012). Jetlerde genelde baskin
parcaciklar elektron ve pozitronlardir. Ciinkii kiitleleri diger parcaciklara (proton, vb.)
gore daha kiigiiktiir ve bundan dolay1 hizlanmalar1 ve biiyiik uzakliklara gitmeleri daha
kolaydir. Jetler zamanla dengede kalan yapilardir. Bu yapilar yaklasik 100 kpc kadar

uzanir ve bu da jetin yasi ile ilgili bilgi verebilmektedir.
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Radyo galaksileri i¢inde yiiksek kirmiziya kaymaya sahip olanlar1, Yiiksek Kirmiziya
Kayma Radyo Galaksileri (High-redshift Radio Galaxies, HzRG) olarak
adlandirilmaktadir ve bu yliksek kirmiziya kayma z =~ 5.2’ye kadar ulasabilmektedir

(Beckman ve Shader, 2012).

2.2.5. Blazarlar

Blazarlar kuazarlarin 6zel bir sinifim1 olusturur. Bu smifin yaygin modeli, kuazar
jetinin gozlemciye neredeyse dik bir aciyla geldigi modeldir. Blazarlardan gelen 1s1nim
radyodan ¢ok yiiksek gama-iginlarina kadar genis bir enerji araliginda ve bazi
kaynaklar bir TeV istiindeki enerjilere sahiptir. Bilinen tiim blazarlar radyo
kaynaklaridir; bununla beraber yliksek enerjili ve cok giiglii degiskenlik gosteren
gama-1sinlarin1 da yayar. Blazarlar iki alt sinifa ayrilirlar: BL Lac ve Diiz Spektrumlu
Radyo Kuazarlar (Flat Spectrum Radio Quasar, FSRQ). Ayrica, FSRQ kendi i¢inde
iki alt sinifa daha ayrlir: Optikge Biiyiikk Degisim Gosterenler (Optically Violent
Variables, OVV) ve Asir1 Kutuplanmig Kuazarlar (Highly Polarized Quasar, HPQ).
BL Lac cisimlerinin ¢izgi emisyonlar1 zayiftir ve bazen tayflarinda bu ¢izgiler hig
goziikmez. Bazi parlak BL Lac cisimlerinin zayif ve dar Ly, cizgilerine sahip oldugu
tespit edilmistir (Stocke, 2011). FSRQ’nun alt siniflamast olan OVV ve HPQ genis
emisyon ¢izgisi goOsterirken buna ek olarak HPQ optik bolgede 1simim stirecinde

kutuplanma gostermektedir.

Blazarlar, elektromanyetik spektrumun tiimiinde etkileyici 1smmim degiskenlikleri
gostermektedir. Blazarlarin aki degiskenlikleri yillar mertebesinden bir giinden daha
az zaman Olgekleri icinde gerceklesebilmektedir. Ornegin optik banttaki akilar1 dakika
zaman Olc¢eklerinde degiskenlik gostermistir (Wagner ve Witzel, 1995). Baz1 tipik
XBL’ler (X-ray Selected Blazar) zamanlarinin ¢ogunu sakin gegirirler. Ancak bir anda
yiiksek bir parlamayla sakin donemlerini sonlandirirlar. Bu doneme aktif ¢evrim (duty
cycle) donemi denilmektedir. OVV’ler ise optik 1s1nim1 ¢ok giiclii ve hizli degiskenlik
gosteren bir yapiya sahiptir. Bu kaynagin akisi giinler mertebesinde hizli bir
degiskenlik gosterdigi i¢in bunlara optik¢e biliylik degisim gdosterenler (Optically
Violent Variables, OVV) denilmistir. OVV’ler yiiksek frekanslarda genis genlik ile
kisa zaman olgeklerinde giiclii bir radyo kaynagi olmasinin yaninda, diger dalga

boylarinda da aki degiskenligi gosterirler. BL Lac galaksileri ise ¢ok giiclii aki
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degiskenliklerine sahiptir. Bu tiir, tipki OVV’ler gibi giiclii aki degiskenligi
gostermesine karsin spektrumlarinda giiglii salma ve sogurma ¢izgileri yoktur.
Emisyon cizgileri goriilmez ve bu sebeple kirmiziya kaymalar giigliikle hesaplanir ya
da baz1 durumlarda belirlenemez. Optik akilart uzun bir zaman araliginda birkag¢ kadir
degisebilir. BL Lac ve FSRQ’larda karadelik kiitlesi, karadelikten emisyon bolgesinin
uzaklig1 ve jetin hizi aynidir. Ancak manyetik alanin giicii ve yigilma oran1 BL
Lac’larda daha digsiiktiir. Yapilan son calismalarda tiim BL Lac cisimlerinin
karadeliklerinin M, ~ 108>Mo Kkiitleye sahip oldugu gosterilmistir (Plotkin ve dig.,
2011).

2.3. AGC’LERIN BILESENLERI

AGC’lerin temel bilesenleri; siiper kiitleli karadelik, yigilima diski, jet, genis ¢izgi
bolgesi (broad line region, BLR), dar ¢izgi bdlgesi (narrow line region, NLR) ve
karadeligin etrafindaki halkadan (gaz, toz) olusmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2. 4: AGC’nin ait temel bilesenleri (Beckmann ve Shader, 2012).
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2.3.1. Merkezi Karadelik (Super Massive Black Hole, SMBH)

Karadelikler 15181in bile kacamadigi nesnelerdir. Yildizsal kiitleleri ~5-15 Mo
araliginda bulunan karadelikler oldugu gibi (Wardzinski, 2002) galaksilerin
merkezlerinde devasa biiyiikliiklerde karadelikler de bulunmaktadir. AGC’ler normal
galaksilerdeki karadelik kiitlelerinden daha fazlasina sahip olabilmektedirler.
AGC’lerin sahip oldugu karadelik kiitleleri 10°-10'" Mo arasinda degismektedir (Walg
ve dig., 2013). BL Lac cisimlerinden olan OJ 287°deki gibi merkezlerinde birden fazla
kara delige sahip olan kaynaklar da bulunmaktadir (Nerenov, 2013).

Alman astrofizik¢i Karl Schwarzschild genel gorelilik {izerine ¢alismalar yapmustir.

Ona gore, m kiitleli bir cismin toplam enerjisi asagidaki gibdir:

GmM

TE, = imvz 0 (2.3)

Toplam enerji korunacagindan, kagis hizi vy 4. asagidaki sekilde bulunabilir.
1
TE,=0= Em(vkag)z — GmM /r (2.4)
Viae = (2GM /1)Y/? (2.5)
Vkae Mz1 151k hizina esitlenirse (Vyqc= )
r = ZGMkd/CZ (26)

bagintis1 elde edilir ve bu yaricapa “Schwarzschild yaricapr” denir. Burada M,
karadelik kiitlesini, c 151k hizin1 ve G evensel ¢ekim sabitini gosterir (Ozdemir, 2001).
AGC’lerde pek ¢ok kara delik kiitle dl¢lim yontemi vardir. Bu yodntemlerden en
onemlisi Yanki Haritalamasidir (Reverberation Mapping). Yontem yigilma diskinden
optik/UV 1sinmmu ile genis emisyon bélgesinden Hp veya CIV (1549 A) emisyon
cizgileri arasindaki zaman gecikmesinin hesabina dayanir. Diger yontemler ise kiitle-
1s1mnim giicti bagintis1 ve Eddington limiti ile karadelik kiitlesinin hesaplanmsidir. Bu
yontemler karadelik kiitlesini dogrudan oSl¢limle degil dolayli yoldan verir (Woo,

2002).
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2.3.2. Yigilma Diski

AGC’de karadelik etrafinda donen gaz, toz ve yaygin bulutun olusturdugu yapiya
y1gilma diski denir. Lynden ve Bell (1969) karadelik iizerine diisen gazin kuazarlarin ve
AGC’lerin temel enerji kaynagi oldugunu iddia etmistir. Karadelik ve yigilma diskinin
olusturdugu yapi belli bir prensip iizerine calisir. Oyle ki, yigilma diskini olusturan gaz
bir potansiyel enerjisi mevcut ve bu potansiyel enerjisini kaybeden gaz kara delik
iizerine diiser. Ancak bu diisiis direkt olmaz, ¢iinkii gazin bir agisal momentumu vardir
ve diisen madde kara delik etrafinda bir bir yi18ilim olusturarak yoriingeye oturur. Bu
siiregte gaz parcaciklart arasinda siirtiinme ve c¢arpigmalar ile momentum transferi olur.
Gaz agisal momentum vektoriine dik bir sekilde bir diskte birlesir. Bu birlesim sonucu
olusan disk kabaca Kepler yasalarina uygun hizlarda hareket eder. Dolayisiyla disk
olusturmak i¢in bir araya gelen pargaciklar kendi aralarinda siirtiinme ile 1sinir, yani
potansiyel enerji kinetik enerji ve 1s1 enerjisine doniisiir. Buna gore, r + Ar gibi

yarigaptan m kiitleli gazin diismesi ile aciga ¢ikacak olan enerji

__ GMggm GMyq _ GMggm Ar

AE

2.7)

r r+Ar r r

olur, M, karadeligin kiitlesi olup m kiitleli gaz bunun yaninda ihmal edilir. Bu
enerjinin de yarisi 1s1 enerjisine doniisiir (E,g, = AE/2). Eger bu enerji yerel olarak

yayinlanirsa o zaman

_ GMpgm
272

AL Ar (2.8)
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olur, m birim zamanda karadelige diisen kiitle miktaridir (yi§1lma oranina karsilik
gelir). Eger disk optikce kalin ise o zaman 1ginim bir kara cisim 1ginimina doniisiir ve

r ile r + Ar yarigapl halkadan gelen enerji

AL = 2 X 21tr Ar og; T4 (1) (2.9)

olur, Burada 2 carpanmi diskin ¢ift tarafli oldugunu gosterirken, og; Stefan-Boltzman
sabiti, 7 sicaklik ve r yaricap degerini gostermektedir. Burada 2.8 ve 2.9 esitliginin

birbirine esitlenmesi durumunda yaricapa bagli bir sicaklik degisimi elde edilir:

T(r) = (/4 (2.10)

8mogTr3

Yarigap Schwarzschild yarigapina gore diizenlenirse;

T(r) = (o —o2) /4 My ™2 ()7 (2.11)

6410 gT G2

esitligi elde edilir (Schneider, 2015). Bu sonuca gore bazi varsayimlar yapilabilir.
Yigilma diskinin sicaklign o« =3/ seklinde bir artis gosterir (Mallick ve dig., 2016).
Toplam disk 1s1n1imu farkli yarigaplarda farkli sicaklik ile kabaca kara cisim 1gmimina
uygunluk gosterir. Ancak, toplam 1s1mnim 1sisal ve 1sisal olmayan siireclerden olustugu

icin tam olarak Planck’a uymaz.

Durgun karadelikten, donen karadelige yaklasik %7 ile %30 kadar enerji verimliligi
artis1 gozlenir (Collin, 2001). Yerel 1sinim T# ile orantili ve enerji de m ile orantilidir.

Bunun sonucunda da T « 7h!/# orantis1 elde edilir (Mallick ve dig., 2016). Enerji,
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cogunlukla karadelige en yakin bdlgede iiretilir. Ancak, yigilma diski kara delik {izerine
maksimum miktarda madde aktarabilir ve bu orana “Eddington limiti” denir. Bu limite
gore, salian enerji ile kiitle-gekim arasinda bir denge mevcuttur ve bu dengede
Fgmm < Feekim olmalidir ki; y18ilma diskinden karadelige madde aktarilabilsin. Eger
salman enerji miktar1 Eddington limitini asarsa, iiretilen fotonlarin disa dogru
yarattiklar1 1s1mmim basincinin etkisi ile kara delige madde aktarimi engellenmis olur.
Bdyle bir siiregten sonra madde aktarimindaki diisiis dolayisiyla 1ginim {iretilmesinde de
bir azalmaya yol agar. Daha sonra 1s1nim basinct Eddington limitinin altina diistiigtinde
tekrardan kara delige madde aktarimi s6z konusu olur. Eddington limiti su sekilde ifade

edilir:

Lggg = 1.2 x 1038 (Mﬂ) ergsn~1 (2.12)

Bu ifade, % kiitlesindeki bir kara delik i¢cin Eddington limitini verir.

Yigilma diskinin sicaklii merkezi kara delikten dolayr degiskenlik gostermektedir.
Kuazarlar iizerinde yapilan bir ¢alismada yigilma diskinin maksimum sicakligi 10°* K
olarak bulunmustur (Bonning ve dig., 2007). Y1gilma diski daha ¢ok UV ile optik 1s1n1m
yaymaktadir. Diskin i¢ kismi yani, karadelige en yakin olan bolge daha ¢ok sert X-
1sinlarin1 yaymaktadir. Korona bolgesi de 10°-10° K sicakliginda X-1sinlar1 yaymaktadir
(Fanali ve dig., 2013). Ancak, diskin dis kism1 ve halka bolgeleri kizilote bolgede 1s1nim

yapar.

2.3.3. Jetler

AGC’lerde goze carpan en dikkat ¢ekici 6zellik jetlerin varligidir. Jetler, ilk defa Virgo
kiimesindeki M87 galaksisinde radyoda, 3C 273 galaksisinde ise optik bolgede
gozlenmistir. Yigilma diskinden ¢ikan asir1 enerjili plazma yapilar jetleri olustururken,
bu yap1 ylizlerce kpc hatta Mpc boyutunda olabilir. Cogu jetin iki farkli bolgesi bulunur.
Diisiik yogunluga sahip ancak i¢ bolgede hizli hareket eden kisma omurga (jet spine),
karadelige yakin, yogun ve disa dogru yavas hareket eden kisma kilif (jet sheath) denir.



17

Ancak jetlerin olusumu ve dogal kompozisyonlari belirsizdir. Diskin i¢indeki manyetik
alanin diferansiyel doniisii ya da kara deligin ergosferi, donen kara delikler ile beraber
donen kara delige ¢ok yakin olan bolge, jetlerin ¢ikis yeri olabilir. Jet olusumu i¢in bazi
teoriler iretilmistir; bunlar arasinda en yaygini Blandford-Znajek mekanizmasidir
(Blandford-Znajek, 1977). Bu mekanizmaya gore; donen merkezi karadelik tarafindan
olusan bir yigilma diski ve y1gilma diskinin olusturdugu manyetik alan yi1gilma diskine
ait maddeyi tetikler. Daha sonra madde (elektonlar, pozitronlar), manyetik alan ¢izgileri
ile etkilesimi siirecinde kara delikten digar1 dogru siiriiklenir. Bu teori ile ilgili sayisal
simiilasyonlar yapan Tchekhovskoy teoriyi destekleyici bulgular elde etmistir
(Tchekhovskoy ve dig., 2011). Coziimlenmemis bir baska konu da jetin yiiksek Lorentz

faktort ile kara delik ¢evresinde hizlanmsiyla ilgilidir.

AGC’lerde yiiksek enerjili fotonlar jet icinde iiretilir. Jet i¢inde liretilen bu fotonlar GeV
hatta TeV enerjilere sahip olabilmektedir. Burada Compton, ters-Compton ve

senkrotron self-Compton sagilma mekanizmalari gecerlidir.

2.3.4. Genis Cizgi Bolgesi (Broad Line Region, BLR)

Bu boélge genis emisyon ¢izgilerinden sorumludur ve AGC’lerin 6nemli 6zelliklerinden
birisini gostermektedir. Olgiilen Doppler hizlari Av < 10,000 km sn™! genisligine
sahip olabilmektedir. Genis ¢izgi bolgesinin merkezi kara delige uzaklig1 ortalama 0.01-
0.1 pc arasindadir. Bu bolgeden yayinlanan genis emisyon ¢izgileri BL Lac cisimleri
hari¢ diger AGC’lerde goézlenmektedir. Genis ¢izgi bdlgesinin igindeki elektron
yogunlugu n,~3 x 10cm™3 ile 10?cm™3 arasinda degiskenlik gostermektedir.
Genis ¢izgi bolgesinin sicakligi yaklasitk T~20,000 K dir. Bu bdlgenin en 6nemli
cizgileri hidrojen Balmer serisi H,, Hg ve H,, olup diger onemli ¢izgilerde Mgll (2799
A), [CIIT] (1908 A), CIV (1549 A)’tiir. Genis emisyon ¢izgi bolgesinde en az 107 Mo
kiitleli bulutlarin oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bulutlarin kinematigi ve merkezi

kara delik etrafinda doniip donmedigi halen bilinmemektedir (Schneider, 2015).

2.3.5. Dar Cizgi Bolgesi (Narrow Line Region, NLR)
Cogu AGC dar emisyon ¢izgilerine sahiptir. Dar ¢izgi genislikleri genellikle 400 km s
dir. Dar emisyon ¢izgilerinin genisligi, genis emisyon c¢izgilerine gore ¢ok az ise de

normal bir galaksinin sahip oldugu en genis emisyon c¢izgisine gore yine de oldukca
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genistir. Dar ¢izgi bolgesindeki gazin yogunlugu n,~103">m™3 arasindadir. Dar ¢izgi
bolgesinin Seyfert galaksileri i¢cin merkezi kara delikten uzaklig1 yaklasik 0.1-1 kpc
arasinda degisir. Dar ¢izgi bolgesinin toplam gaz kiitlesi ~10°Mo civarinda oldugu
tahmin edilmektedir (Kraemar, 2008). Sahip oldugu en giiclii ¢izgiler Ly, (1216 A),
CIV (1550 A) ve yasaklanmis OIII (1665 A) cizgileridir. Ayrica bu bdlgenin sicaklig
T~15,000 K civarindadir. Dar ¢izgi bolgesinin yapist oldukga ilgingtir; kiiresel olmayip
iki koni seklinde goriiliirler (Schneider, 2015).

2.4. AGC’DE ISINIM SURECLERI

AGC’lerin merkezindeki kara deligin ve yigilma diskinin etkin oldugu modele gore,
yigilma diskinin karadelige en yakin oldugu yerde sert X-isinlar1 ve yigilma diskinin
ortalarinda agirlikli olarak morétesi ve optik 1smim dretilir. Yigilma diskinin dig
taraflarinda ve halka denilen sicak toz bileseninden de kizilote 1smnimin {iretiminden
sorumlu bolgeler olarak gosterilirler (Sekil 2.5). Yigilma diskinin kara delik {izerine
diiserken manyetik alan ile etkilesen elektronlarin senkrotron 1smmimi olusturmasi
genellikle radyoda 1simmim yapilmasina neden olur. Ancak manyetik alan etrafinda
Lorentz faktorii ile hizlanan elektronlar ters-Compton ve senkrotron mekanizmalarinda

iiretilen fotonlar ve Compton sacilmalart ile sert X-151n ve gama-iginlarinin
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Sekil 2. 5: Bir kuazarin merkezi karadeliginden itibaren 1s1nim bolgeleri gosterilmistir
(https://www.bu.edu/blazars/research.html [21 Nisan 2016]).



19

iretilmesinden sorumlu olmaktadir. Yani, O6zetlenirse AGC’lerde 1smmim siiregleri:
Optikce kalin gazdan gelen karacisim 1sinimi ve optikge ince gazdan gelen frenleme
1stnimi 1s1sal 1gmmim yaparken, ayni zamanda Compton, ters-Compton ve senkrotron

self-Compton sagilmalar1 da 1sisal olmayan 1sinimlari olusturmaktadir.

2.4.1. Karacisim Isimasi

Sicakliklart mutlak sifirin (-273 C) iistiinde olan tiim cisimler bir 1smim yayar. Bu
1s1n1m basit olarak karacisim 1s1masi olarak bilinir. Bu 1g1ma ile ilgili olarak Kirchhoff,
isinim  akisinin sadece cismin sicaklifina bagli oldugunu sdyleyebilmis ancak bu

baglilig1 belirten bir fonksiyon bulamamustir.

Kara cisim 1giniminin tayfsal formu sadece sicakliga bagl olup Planck kanunu ile ifade

edilir. Planck formiilii asagidaki gibi ifade edilir:

2hc? /A5
Shc/AKT_{

B,(T) = (2.13)

Burada B; dalga boyuna bagli 1sinim siddetini, # Planck sabitini, ¢ 151k hizini, 4

dalgaboyunu, T sicaklig1 temsil eder.

Wien, karacisim 1giniminin maksimumunun hangi dalgaboyunda olacagina dair bir

ifade gelistirmistir ve bu ifade “Wien kayma yasasi” olarak isimlendirilmistir:

AmarsT = 0.2898 K (2.14)

Burada sicaklik (7)) K biriminde sicaklik ve A dalgaboyunu temsil eder.



20

Esitlik 2.14’den goriilecegi gibi etkin sicakliklar ile 1smimlarin maksimum oldugu
dalgaboylar1 arasinda bir iligki s6z konusudur. Wien yasasit sayesinde bir 1sinim
dagilimindan digerine gegmek miimkiin olmaktadir. Bir diger sonucu da 1sinim yapan
karacisim sicakliginin hesaplanabilmesidir. Buna gore, yildizlar belli yiizey sicakliina
sahip birer kara cisim olarak varsayilir. Isinimlart kabaca Planck fonksiyonu ile ifade
edilebilir. Dolayistyla yildizlarin hangi renkte olabilecegi yaptiklar1 karacisim 1smnimina

bagli etkin sicakliklar ile tayin edilebilir.

Ll 1 L) L) ] L Ll L Ll ] L L L} Ll I Ll Ll L L]
= T=5500K -
800 2
’g i )
£ o0 | -
= i T=5000K |
=
[ o =
@
3 i ]
> 400 =
(18]
£ . ]
2 B =
200 T=4000K i
[ T=3500K |
B e =
o A - l L A A A l A L A A l A A A A
0 500 1000 1500 2000

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2. 6: Farkli sicakliklardaki karacisim 1s1masi (Avdan, 2012).

2.4.2. Frenleme (Bremsstrahlung) Isimasi

Elektronlarin enerji kaybettikleri 6nemli bir mekanizma frenleme 1s1masidir. Elektronlar
sicak plazma igerisinde pozitif yiiklii parcaciklarla etkilesir. Etkilesen parcaliklar bu
siiregte birbirine baglanmaz. Ancak momentumlar1 degisir. Frenleme 1s1masi i¢in gazin

sicakhiginin 107 — 108 K civarinda ve optikge ince gaz olmasi gerekir. Boyle sicak bir
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gazda serbest elektronlar pozitif yiliklii bir ¢ekirdegin yakinindan gegerken elektriksel
Coulomb kuvveti ile ivmelenerek yollarindan sapar ve ivmelenmenin etkisi ile
frenlenen elektronlar enerji kaybederler. Bdyle bir silirecten sonra elektronlar

kaybettikleri enerji ile orantil1 bir sekilde foton yayinlar (Sekil 2.7).

Sicak bir plazma igerisinde serbest-serbest 151n1m yapan frenleme 1smimi tayfi v hizina
sahip rolativistik olmayan bir elektron i¢in toplam 1s1nim giicti agagidaki formiille ifade

edilir:

2,6
2ol 1 Gmaky (2.15)

= 3¢303m2 1 .
12m>egc>mg v bmin

Burada b, 4 ve by,in elektron ve pozitif yiikli ¢ekirdeklerin etkilestikleri en biiyiik ve
en kiiciik mesafesi, m, elektronun kiitlesi, ¢ 151k hizi, e elektronun yiikii, N plazmadaki
iyon sayist, Z pozitif ylklii iyonlarin atom numarasi, €y bos uzayin elektriksel

gecirgenlik katsayisini temsil eder.

X-1simni

® Ze"

Sekil 2. 7: Frenleme 1s1masinin olusumu (Avdan, 2012)
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Sonu¢ olarak, sicak bir plazma igerisinde Coulomb elektriksel c¢ekim kuvveti
etkilenmesi ile serbest-serbest 1sinima yapan elektronlar tarafindan iretilen 1ginima

frenleme (bremsstrahlung ) 1smimi denir.

2.4.3. Compton Sacilmasi
Temelde bir fotonun bir elektron ile elastik ¢arpismasi sonucu fotonun daha diisiik
frekanslarda sacilmasini saglayan mekanizmadir. Fotonun dalgaboyu, sag¢ilmanin

acisina gore degismektedir. Carpigma elastik oldugundan toplam momentum korunur.

Arthur H. Compton, verilen bir dalga boyundaki 1smimin (X-1sinlar1 bolgesinde) bir
metal yariktan gecirildiginde klasik 1s1mim kuramiyla bagdasmayan bir sekilde
sacildigint kesfetmistir. Compton, daha sonra verilen bir agidan sagilan 1ginimin iki
bileseni oldugunu, bunlardan birinin dalgaboyu gelen 1smniminki ile ayni, digerininkinin

ise gelen 1s1n1min dalgaboyuna gore belli bir agiyla sagildigini tesbit etmistir:

Sagtlan
foton

Gelen foton

Sekil 2. 8: Compton sagilma mekanizmasi (http://www.onlinefizik.com/foton-momentumu-ve-
isigin-compton-sacilimi/ [9 Temmuz 2016] ).

AL = Asagllan -1

h
gelen = 5~ (1 —cos0) (2.16)
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Burada A dalga boyu, /# Planck sabiti, m, elektronun kiitlesi, ¢ 151k hizi, 6 fotonun

sacilma ag¢isini temsil eder.

Esitlik 2.16°dan goriilebilecegi gibi foton ile elektron arasinda enerji aktarimi 8 agisina
baglidir. Dolayisiyla fotondan elektrona enerji aktarimi s6z konusu ise buna Compton

sacilmasi denilmektedir.

2.4.4. Ters-Compton Sa¢ilmasi

Bu sa¢ilmada elektronlar rolativistik hizlarda hareket eder. Bu durumda Compton
sagilmasinin tersine bir mekanizma islemektedir. Asir1 rolativistik elektronlar, fotonlar
ile esnek carpisma yapar. Bu carpisma sirasinda elektronlar enerjilerinin bir kismini

fotonlara aktarip sacilir (Sekil 2.9).

Sekil 2. 9: Ters-Compton olusum mekanizmasi (Avdan, 2012).

Fotonun enerjisi elektronun enerjisinden diistiktiir. Elastik sagilma siirecinde elektrona

gore fotonun enerjisi degigsmektedir:

E, ~y?E, (2.17)

Burada E, fotonun enerjisini, E; elektronun enerjisini ve y Lorentz faktoriinii temsil

eder. Foton, elektronun Lorentz faktoriiniin karesi oraninda enerji kazanir. Dolayistyla
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rolativistik elektronlarin, fotonlar1 optikten, X-151n ve gama-iginlarina kadar ters-
Compton mekanizmas1 ile enerji kazandirabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Fotonun

maksimum enerji kazanma denklemi

E, < E; + ym,c? (2.18)

ile verilir. Burada E, foton enerjisini, E; elektron enerjisini, y Lorent faktoriini, m,
elektronun kiitlesini ve ¢ 1s1k hizin1 temsil eder. Ters-Compton sirasinda agiga ¢ikan

1s1nim su sekilde ifade edilmistir:

3-p _3-p

4 Ymax " Vmin
LtC = ECO—TUpthT (219)

Burada p gii¢ kanunu egimini, ky normalizasyonu, o Thomson etkilesim tesir kesitini,
U 1sin1m enerji yogunlugunu, y Lorentz faktoriiniin maksimum-minimum degerini ve ¢

151k hizini temsil eder.

Bu mekanizma radyo ve kiziltesi fotonlari X-151n ve gama-isinlarina iterek bu
araliklarda 1s1nim yapmasina neden olur. Fakat, bu i1sima elektronun ne kadar

rolativistik olduguna baglidir.

2.4.5. Senkrotron Isinimi

IIk senkrotron 1smim1 1946 yilinda tesbit edilmistir. Senkrotron 1sinmminim yildizlar
tarafindan dretildigi tahmin edilmesine ragmen (Alfvén ve Herlofson, 1950) ilk
astrofiziksel senkrotron 1sinimi1 MS87 galaksisinin jetinde tesbit edilmistir (Burbidge,

1956).

Bu 1s1nim AGC’ler i¢indeki en 6nemli 1sisal olmayan 1s1nim mekanizmalarindandir. Bu

isimada pargaciklar asir1 rolativistiktir. Manyetik alan icinde Lorentz kuvvetiyle ivmeli
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hareket eden elektronlar bu hareket siirecinde senkrotron isinimina neden olurlar.

Lorentz kuvveti asagidaki gibi ifade edilir:

(2.20)

~<
I

Toplam hiz v ve v, (paralel hiz) dir. Manyetik alana dik olan hiz ise v, = /v% —yj
olur. Sonug olarak parcaciklar v hizi ile manyetik alan i¢inde dairesel hareket eder ve bu
dairesel hareketin bir yarigapi () ve bir agis1 (B) olur. 7; (gyroradius) yarigap1 asagida

verilmistir:

=L (2.21)

Burada B manyetik alan, Ze yiiklii parcacik,y Lorentz faktoriinii, ¢ 151k hizini, m

kiitleyi, v, parcacik hizinin dik bilesenini temsil eder.

Buradan da dairesel hareketin frekansi elde edilir. Buna donme frekansi veya Larmor

frekansi denir:

= 28 (2.22)

v
9 2mymc

Hizlanma siirecinde senkrotron isiniminin toplam 1smmim giicli asagidaki gibi ifade

edilir (Rybicki ve Lightman,1986):
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2Z%e*B2%y2v?sin?p

3c¢5m?2

_ 27%e*B%y?
3c¢5m?2

(2.23)

Vi =

Burada B manyetik alan siddetini, Z pozitif yiiklii pargacik sayisini, y Lorentz

faktoriini, c 151k hizini, m kiitleyi, e elektronun yiikiinii, v hiz1 temsil eder.

Manyetik alan

L
X111
-

4

Sekil 2. 10: Senkrotron 1s1n1m mekanizmasi (Tasg, 2013).

Gliglii senkrotron 1g1n1mi1 radyodan X-1sinlarina kadar 1sinim iiretebilmektedir (La Mura

ve dig., 2015).

2.4.6. Senkrotron Self-Compton Sacilmasi (SSC)

Bu 1s1mmim, senkrotron 1simasi sonucu lretilen fotonlarin ters-Compton sagilmasi ile
enerji kazandiklari 1sinim mekanizmasidir. Bu 1sinim gama-isinim patlamalart ve
AGC’ler gibi bir¢ok astronomik kaynakta 6nemli bir mekanizma olarak ortaya cikar.

Ters-Compton sagilmast (Li—compton), foton enerji yogunlugu (U,gn,m) ile orantiliyken

senkrotron 1ginimi da (Lgeni), manyetik alan yogunlugu (Upmanyetik alan) 1l€ orantilidir:

Lt—Compton Ujsinim
= 2 (2.24)
Lsenk UManyetik alan
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Esitlik 2.24°deki sonuca gore senkrotron ismimin fazla olmasi hem ters-Compton
sacilmas1 hem de senkrotron self-Compton sagilmasinin fazla olmasini saglar, ayrica
manyetik alan biiytlikliigli bu mekanizma igerisinde dnemli bir yer almaktadir. Bu 1s1nim

mekanizmasi 6zellikle gama-iginlarina neden oldugu 6ne siiriilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN VERININ SECIMI

X-151n ve gama-15in kaynaklarmi goézlemek i¢in uzaya gonderilen bircok uydu ve
algilayict1 bulunmaktadir. Tez kapsaminda, Fermi, Swift ve MAXI uydu ve
algilayicilarina ait veriler kullanilmistir (Tablo 3.1). Tezde kullanilan blazarlarin
seciminde oncelikle Roma Blazar' katalogundan bize yakin ve parlak kaynaklarmn
secimi yapilmistir. Ardindan bunlarin i¢inde Fermi, Swift ve MAXI’de ortak olarak
gozlenen kaynaklar secilmistir. Ayrica sadece MAXI ve Swift uydularmmin ortak
gozledigi baz1 Seyfert galaksileri de veri tabanlarindan se¢ilmistir. Tablo 3.2°de tez
kapsaminda kullanilan kaynaklarin hangi uydu ve algilayict tarafindan siirekli
gozlendigi verilmistir. Ayrica Bolim 3.2°de verileri kullanilan uydu ve algilayicilar

hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.

Fermi/LAT 1 (Large Area Telescope) siirekli gozledigi kaynaklara ait 151k egrilerine
http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/msl lc/ internet adresinden
ulagilabilmektedir. Fermi/LAT 1s1k egrilerine ait internet sitesinde giinliik ortalama ve
haftalik ortalama 1s1k egrileri ve bu 1s1k egrilerine ait sekiller bulunmaktadir. Veriler

FITS (Flexible Image Transport System) dosyasi olarak kullanicilara sunulmaktadir.

Swift/BAT 1n stirekli gozledigi kaynaklara ait 151k egrilerine
http://swift.gsfc.nasa.gov/results/transients/ adresinden ulasilabilmektedir. Swift/BAT,
internet sitesinden giinliik ortalama ve her yoriinge gegisinde tesbit ettigi foton verileri
ve bunlara ait 151k egri grafiklerini kullanicilara sunmaktadir. Veriler FITS ya da ASCII

dosyalar1 olarak verilmektedir.

MAXTI’nin stirekli gozledigi kaynaklara ait 151k egrilerine
http://maxi.riken.jp/top/index.php?cid=1&disp_mode=source adresinden
ulagilabilmektedir. MAXI internet sitesinden giinliik ortalama ve her yoriinge gegisinde

tespit ettigi foton verileri ve bunlara ait 151k egrileri verilmektedir. Veriler sadece ACSII

! http://www.asdc.asi.it/bzcat/
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Tablo 3 1: MAXI, Swift/BAT ve Fermi/LAT icin verilen AGC alt siniflarinin istatistigi.

BL Lac Kuazar  Blazar Seyfertl Seyfert Il AGC
Swift/BAT 106 112 18 110 48 -
Fermi/LAT 24 62 2 - 7 -
MAXI 24 5 - 47 17 1

Tablo 3 2: Tez kapsaminda kullanilan kaynaklarin hangi uydu ve algilayici tarafindan
gozlendigi gosterilmektedir.

MAXI Swift/BAT Fermi/LAT

Mrk 421 v v v

3C 273 v v v

PKS 0716+714 v v v

3C 4543 v v 7
1ES 0502 + 675 v 4
1ES 1011+496 v v
4C 09.57 v v
Ark 120 v v
3C 390.3 v v
ESO 548 — 81 v v
FAIRALL 9 4 4
NGC 4593 v v
NGC 6860 v 4
NGC 7469 v v
NGC 7172 v v
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dosyasi olarak sunulmaktadir. Bunun yaninda istenilen MJD zaman araligina ait 151k
egrileri de {retilebilmektedir.Analizde kullanilan 151k egrilerine ait enerji araliklari;
Fermi/LAT: 0.1-300 GeV; Swift/BAT: 15-150 keV; MAXI: 2-20 keV, 2-10 keV, 2-4
keV, 4-10 keV ve 10-20 keV olarak siralanmaktadir.

Oncelikle, her ii¢ algilayicida da ortak olarak gozlenebilmis patlamalara ait 151k egrileri
secilmistir. Blazarlar gama-isinlarinda da yiiksek 1sinim giiclerinde olduklar1 ve
uydularca diizenli takip edilebildikleri i¢cin bu kaynaklar ile ilgili ¢alismalarimizda
yiiksek enerjili fotonlar (0.1-300 GeV) ile diisiik enerjili fotonlara (2-20 keV) ait
patlamalar g6z oOniline alinmistir. Tez kapsaminda yiiksek enerjili fotonlar ile diisiik
enerjili fotonlarin ayn1 mekanizma ile iiretilip tiretilmedigini tartigmak amaclandigi i¢in
oncelikle gama-isinlarinda gozlenen patlamalarin 6ncesi ve sonrasina ait X-isinlari
dikkate alinmigtir. Seyfert galaksilerinde ise gama-1sinlarinda gozlenebilen kaynaklarin
sayisinin yetersizligi nedeniyle sadece yiiksek enerjili X-1s1inlar1 (15-150 keV) ile diisiik
enerjili X-1s1nlarinda (2-20 keV, 10-20 keV, 4-10 keV ve 2-4 keV) gozlenen patlamalar
dikkate almmustir. Daha sonra  seg¢ilen patlamalara ait giin zaman Olgeginde
korelasyonlar hesaplanmigtir. Tim bu 151k egrilerinin se¢im siirecinde Python
programlama dili ile gelistirilen betikler kullanilmistir. Bu 151k egrilerine ait
korelasyonlar Fortran programlama dilinde yazilmig ZDCF kodu ile hesaplanmistir.
Korelasyon katsayilarina ait sekiller ve grafiklerin {iretilmesinde yine Python

programlama dili kullanilmistir.

AGC’lerde 151m1m daha ¢ok yigilma diski ve jette iiretilmektedir. Yumusak X-1sinlar
y1gilma diskine ait koronada tiretilmektedir. Fakat daha sert X-1sinlar1 karadelige yakin
bolgede iiretilmektedir. 10 keV’e kadarki X-1sinlari, yigilma diskinin koronasinda ve
kara delige yakin bolgede tiretildiginden, bu X-1s1nlar1 ile daha yiiksek enerjili yani sert
X-1sinlart (15-150 keV) arasinda bir iliskinin olup veya olmadigini gérmek i¢in bu
enerji bantlar1 arasinda korelasyonlarin hesaplamasi amaglanmistir. Sert X-1ginlar ile
gama-isinlari, jetin i¢inde daha ¢ok ters-Compton sacilmasi sonucu iiretilmektedir. Hem
yumusak X-iginlart (2-4 keV, 4-10 keV) hem de sert X-iginlar1 (15-150 keV) jette
iiretilebildiginden, korelasyon analizi sonucu 1sinim iiretim mekanizmasinin (Compton

sacilmasi, Senkrotron 1s1mimi) ayni olup ya da olmadigi goriilebilir. Benzer sekilde,
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X-1smlart ile ¢ok yiliksek enerjili gama-isinlart (0.1-300 GeV) arasinda yapilan
korelasyonlar sonucu, bu 1sinimlarin ayni 1sinim mekanizmasi ile olusup olusmadigi
goriilebilmektedir. Isisal olmayan i1smmim siirecleri, Ozellikle SSC gibi modelleri
dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak tezde, yumusak X-isinlari, sert X-iginlar1 ve gama-
1isinlarmin ayni 1ginim siireglerine sahip oldugunu gérmek amaglandigi icin farkli enerji
bandlar1 secilmis ve korelasyonlar hesaplanmistir. Bununla birlikte, yumusak ve sert X-
isinlarmin, yi§ilma diskinde ve jette ayr1 ayr iretildigi veya yigilma diskinin jeti

besledigi hakkinda somut sonuglar da elde edilebilmektedir.

Kaynaklardan farkli zamanlarda gelen fotonlar arasinda, Diinyamizin Giines etrafindaki
hareketinden dolay1r zaman gecikmeleri olmaktadir. Zaman gecikmelerini diizeltmek
icin barisentrik diizeltme yapilmaktadir. Boylece gelen fotonlarin zaman gecikmesi
hesaplanmakta ve daha dogru sonuglara ulasilabilmektedir. Bu gecikmenin analizlere
olan olasit etkisi yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanmistir. Korelasyonlar igin
secilen 151k egrilerine ait patlamalar ortalama 30 giin civarindadir. Diinya’nin Giines
etrafindaki hareketi dolayisiyla gelen 15181in gecikmesinde 1s18in aldigr yol: 30 m X
(150,000,000 km)/360 = 39,269,908 km’dir. Alinan yolun 1s1k hizina boliinmesi ile
geciken zaman bulunur ve 39,269,908 km / 300,000 km sn”' =130 sn elde edilir. Yani,
ortalama 30 gilinde Diinyanin Giinesin etrafindaki hareketinden dolayr ~130 saniye
gecikme meydana gelir. Bu gecikme 30 giin (2,592,000 saniye) i¢inde ¢ok kiiciik bir
deger oldugu icin zaman tez kapsaminda kullanilan verilerde bu  diizeltmenin
yapilmasina gerek duyulmamistir. Ayrica benzeri durum Diinya etrafinda dolanan
MAXI, Swift/BAT ve Fermi/LAT i¢in de gegerlidir. Bu durumda olusacak etki, 6rnek
olarak Fermi/LAT uydusu i¢in hesaplanmistir. Fermi uydusu Diinya’dan yaklasik 565
km uzaktaki bir yoriingede hareket etmektedir. Bir tam doniisiiniin yarisinda aldig1 yol:
21 X 565/2 = 1,775 km’dir. Uydunun aldig1 yol 151k hizina boliintirse: 1,775/300,000
km sn™ =6 x 10~ saniye elde edilir. Bu deger 1 giin (86,400 sn) ile kiyaslandiginda ¢ok
kiigiik oldugundan yine 151k egrilerinde herhangi bir zaman diizeltmesine gerek
duyulmamistir. Ancak daha yiliksek zaman c¢oziiniirlikli g¢alismalar yapilmak
istediginde bu diizeltmelerin yapilmasi gerekli olacaktir. Zaman analizinde MJD

(Modified Julien Date) kullanilmistir.
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3.2. UYDU VE ALICILAR

3.2.1. Fermi/LAT (Large Area Telescope)

Gama-1ginlar1 optik 1s1n1min aksine yakalanamaz ya da bir ayna ile yansitilamaz. Gama-
1sinlart ¢ok kiiclik dalgaboylarina ve yiiksek enerjilere sahip olduklari i¢in yildizlararasi
ortam ve dedektorlerden kolaylikla gecebilmektedir. Gama-iginlarini yakalamak icin
yapilan dedektdrler agir kristal bilesimler igerir. Gama-iginlar1 bu dedektorlerin i¢inden
gecerken kristalin i¢indeki madde ile etkilesir. Bu etkilesim neticesinde enerjisinin bir
miktarini kaybeder ve madde iginde ¢ift (elektron ve pozitron) olusumuna neden olur.
Gama-iginlarin1  radyoaktif madde bozunmasi ve  ters-Compton sagilmasi gibi

siireclerde iiretilir’.

Fermi gama-151n teleskobu 11 Haziran 2008 tarihinde Kennedy Uzay Merkezinden
firlatilmigtir. Fermi, iki gama-1sin enstriimanina sahiptir: Genis alan teleskobu (Large
Area Telescope, LAT) ve gama-151n patlama monitérii (Gamma-ray Burst Monitor,
GBM). Fermi/LAT genis alan gama-1sin teleskobu olup duyarli oldugu enerji araligi 20
MeV ile 300 GeV arasindadir. Femi LAT, yer kiiresi etrafinda her turunu ii¢ saatte

tamamlayarak gorevini gerceklestirmektedir’.

Fermi/LAT: iz siiriicii (Precision Converter-Tracker), kalorimetre (Calorimeter), ACD
(Anticoincidence Detector) dedektor ve veri toplama sistemi (Data Acquisition System,

DAQ) temel pargalarindan olusmaktadir (Sekil 3.1).

Iz siiriicii (Precision Converter-Tracker ): Gama ismlarmin elektron ve pozitrona
doniismesini saglayan 16 modiile sahiptir. Her bir modiilde 18 (x, y) izleme diizlemi
bulunmaktadir. Her x ve y diizlemi tek tarafli silikon (Single-Sided Silicon, SSS)
seritlerinden olugmaktadir ve bunun iginde pozitronlara hassas dedektorler bulunur.
Boylece ¢ift olusumu sonucunda meydana gelen pozitronlar takip edilmektedir. Sonug

olarak gama-isinlarinin gelis yonlerinin tayinini yapilabilmektedir.

Kalorimetre (Calorimeter): Bu enstrimanin temel iki gorevi bulunmaktadir. Gama-

isinlarinin elektron ve pozitrona doniisii sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi 6lgmek ve gelen

2
https://www-glast.stanford.edu/instrument.html [1 May1s 2016]

3
https://www-glast.stanford.edu [1 May1s 2016]
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gama-iginlarmi resmetmek. Her kalorimetre 96 CsI(T1) (Sezyum Iyodiir) kristal
bilesimi igermektedir. Bu kristal bilesimleri birbirlerinden tamamen izoledirl. Bu kristal
bilesimin alt ve {ist tarafina fotodiyotlar eklenmistir. Iki cesit fotodiyot bulunmaktadur.
Genis olan 147 mm® alana sahiptir ve 2 MeV-1.6 GeV enerji araligina duyarlidur.

Kiigiik olan 25 mm?® alana sahiptir ve 100 MeV-70 GeV enerji araligma duyarlidir.

Rastgele fotonlar1 engelleyici kalkan (Anticoincidence Detector, ACD): Bu ekipmanin
temel gorevi kozmik 1s1nlar1 engellemektir. 0.9997 gibi biiyiik bir hassasiyetle kozmik

1isinlar1 engelleyebilmektedir.

Veri toplama sistemi (Data Acquisition System, DAQ): LAT enstriimanlarinin tiim alt
sistemlerinden gelen bilgileri toplamaktadir. Bu toplama islemi kendi i¢inde hiyerarsik

bir sistemle yapilmaktadir (Atwood ve dig., 2007).

Rastgele fotonlar
engelleyici kalkan

Takipgi
Ist kalkani

Veri toplama sistemi Kalorimetre

Sekil 3. 1: Fermi/LAT 1n temel enstriimanlar1 (Atwood ve dig., 2007)
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3.2.2. Swift/BAT (Burst Alert Telescope)

X-1silart yiiksek enerjili fotonlar olmakla beraber genelde sert ve yumusak X-isinlar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yumusak X-isinlarinin parabolik-hiperbolik ayna
diizenekleri yardimi ile odaklanmasi miimkiindiir. Ancak burada kritik a¢1 1° den biiyiik
oldugu durumlarda X-iginlar1 yansimaz bunun aksine ya sogrulurlar ya da ylizeyden
etkilesmeden gegerler. Odaklanan X-ismlar1 bir CCD yardimi ile okunabilir. Sert X-
1isinlari i¢in daha farkli bir yontem kullanilmaktadir. Gelen X-1ginlar1 ¢ok yiiksek enerjili
fotonlar olduklarindan kodlanmis maske yontemi kullanilir. Bu yontemde bir metalin
iizerine islenmis bir desen bulunur. Bu desen dolu-bos kisimlarindan olusmaktadir.
Gelen fotonlarin desenlerdeki dolu ve bos kisimlara denk gelmesine gore algilayici
tizerinde golge olusturmaktadir. Golgenin sekli foton yoniline bagli oldugundan

matematiksel bir doniisiim yoluyla fotonun gelis yonii tayin edilebilmektedir”.

Swift, NASA tarafindan Delta 7320 roketi ile 20 Kasim 2004 tarihinde uzaya
firlatilmistir. Donanimi1 Amerika, Ingiltere, Italya gibi iilkelerin yani sira birgok bilim
insaninin (Japonya, Almanya, Fransa, Danimarka) katilimi ile olusturulan bir takim

tarafindan gelistirilmistir’. Swift uydusu iizerinde ii¢ tane algilayici bulunur.

*BAT (Patlama Alarm Teleskobu, The Burst Alert Telescope) algilayicinin enerji
araligi 15 ile 150 keVdir.

*XRT (X-Isin Teleskobu, The X-ray Telescope) algilayicinin enerji araligt 0.2 ile 10
keV dir.

*UVOT (Mordtesi Optik Teleskop, The Ultraviolet Optical Telescope) algilayicinin
dalgaboyu araligi 1600 ile 6500 A arasindadur.

BAT algilayicisi: Dedektor diizlemi (The Detector Plane), kodlanmis maske (Coded
Aperture Mask), sacak kalkani (Fringe Shield), termal kontrol sistemi (The Thermal

Control System) ve goriintii islemci (The Image Processor) kisimlarindan

4
http://docplayer.biz.tr/8192487-Uydular-ile-gokbilim-emrah-kalemci- doc-dr-fizikci-ogretim-uyesi-sabanci-universitesi-
muhendislik-ve-doga-bilimleri- fakultesi.html [1 May1s 2016]

5
http://swift.gsfc.nasa.gov/ [1 Mayis 2016]
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olugmaktadir (Sekil 3.2).

Dedektor diizlemi (The Detector Plane): Bu aparat CdZnTe (Cd: Kadminyum, Zn:
Cinko, Te: Telliir, CZT) kristalinden ibaret 32,768 par¢adan olugmaktadir.

Kodlanmis maske (Coded Aperture Mask): CZT dedektoriinlin 1 m iistiinde yaklasik
52,000 parca ve fiberden olugsmaktadir. Bu pargalar 5 mm alana ve 1 mm kalinligma

sahiptir.

Sacak kalkani (Fringe Shield): Bu aparat kodlanmis maske ile dedektdr diizlemi
duvarlar1 arasinda yer almaktadir. Bu kalkan bes katmandan meydana gelir: Pb
(Kursun), Ta (Tantal), Sn (Kalay) ve Cu (Bakir). Bu aparat, kozmik ismlar1 ve

yeryliziinden yansiyan 1sinlar1 %95 kadar engellemektedir.

Goriintii islemci (The Image Processor): BAT algilayicisinin kontrol islemcisidir ve bir
ka¢ fonksiyonu bulunmaktadir. Patlama olaylarina iligkin bilgileri taramak ve toplamak,
yeni nokta kaynaklarin artig oranlarini hesaplamak, BAT enstriimanlarini kontrol etmek

ve bilgileri biriktirmek olarak siralanabilir (Krimm ve dig., 2013).

BAT Kodlanmis

Teleskobu Maske
Dedektor

4 Diizlemi

Radyator
Guc - { -

Kutusu "ty / Gérinti

3 Islemci

Sekil 3. 2: Swift/BAT algilayicisina ait temel parcalar (Barthelmy ve dig., 2005).
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Swift teleskobunun yaptig1 gozlemlerin temel amaci: Gama-151n  patlamalarini
kullanarak erken Evreni anlamak ve gama-isin patlamalarinin kokenini belirlemek.
Swift, bu siire¢ icerisinde 1000°den fazla gama-isin patlamasi1 gozleyip yerini tespit

etmistir’.

3.2.3. MAXI (Monitor of All sky X-ray Image)

Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International Sapace Station, ISS) iizerine Haziran 2009
tarihinde astronomik goézlemler yapmak amaciyla yiiklenen ilk teleskoptur. Yerkiire
etrafinda 90 dakikada bir tur atarak gokyliziiniin %90 civarim siirekli olarak tarar.
MAXTI iki ana kameraya sahiptir: GSC (Gas Slit Camera) ve SSC (Solid-State Slit
Camera) (Sekil 3.3).

GSC (Gas Slit Camera): Ana X-151n kamerasidir ve 2-30 keV enerji araligindaki
fotonlar1 tespit etmektedir. Bu kamera 84 derece agiyla birbirinden ayrik ve iki goriis
alanina sahiptir. Bunlar yatay ve dikey goris alanlaridir. Bu goriis alanlarindan dolayz,
MAXI otomatik olarak her 96 dakikada bir neredeyse tiim gokyliziinii tarayabilmektedir
(Matsuoka ve dig., 2009).

SSC (Solid-State Slit Camera): Enerji aralig1 0.5 ile 12 keV arasindadir. Yatay ve dikey
birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler yarik kolimatdre sahiptir. Her kolimator
1.5%X90 derecelik goriis alanina ve 16 CCD ¢ipine sahiptir. Her CCD 1024x1024
pikseldir ve her piksel 24x24 nanometredir (um). Kullanilan CCD’ler -60° C derecenin
altindaki sicakliklarda ¢calismaktadir (Matsuoka ve dig., 2009).

MAXTI’nin sistematik gézlemleri kara delik ¢iftleri, AGC’lerin olusturdugu aktivitelerin
nasil ve nerede olustugunu arastirmak ve biitiin gokyiiziinii yumusak X-1s1n (<0.5 keV)

ile orta X-1ginlar1 (3-7 keV) arasinda haritalamaktir (Matsuoka ve dig., 2009).

6
http://swift.gsfc.nasa.gov/about_swift/bat_desc.html [1 Mayis 2016].
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Sekil 3. 3: MAXTI’ye ait ana bilesenler (Matsuoka ve dig., 2009).

3.3. ANALIiZDE KULLANILAN YONTEM

Genelde istatistikte kullanilan korelasyon yontemlerinin astronomik amaglara yonelik
olanlar giin gegtikce geliserek artmaktadir. Bu yontemler iki veri arasinda bir diizenin
veya birbiri ile iligkinin ne seviyede oldugunu gosteren matematiksel olarak ifade
edilmis istatistiki onermelerdir. Korelasyon, tam artan dogrusal bir iliski varsa +1
degerini alir. Ama tam bir azalan iligski varsa -1 degerini alir. Dolayisiyla korelayon
katasyis1 +1 ile -1 arasinda degerler almaktadir. Korelayon katsayist 0.5 ve bu
katsayidan kiigiikse kullanilan veriler arasinda bir iliskinin varli§indan s6z etmek
zorlasir’. AGC’lerin 151k egrisi verileri arasindaki iliskileri anlamak igin istatistikden
bolca faydalanilir. Ancak, AGC’lerdeki veriler arasindan eksiklikler bulunabilmektedir.
Bu eksiklikler gozlemsel ve aletsel olabilir. Ornegin a dalga boyunda yeterince gdzlem
verisi mevcutken, b dalga boyunda boyle bir durum s6z konusu olmayabilir ve ne yazik
ki gercekte de bdylesine bir durum astronomlara ¢esitli problemler yasatabilir. Ne var

ki, wveriler arasindaki bu diizensizlik problemini yine astronomlar c¢oziime

7
https://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon [24 Mayis 2016]
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kavusturabilmislerdir. Ozellikle, astrofizik¢i Prof. Alexander Tal Fortran dilinde yazdig1
bir program ile bir¢ok problemden kurtulabilmemizi saglamistir. Bu program o6zellikle
bahsi gegen diizensiz verilerde basar1 oranini artirmistir. Program i¢indeki matematiksel

ifadeler asagida kisaca agiklanistir.

Genis bir alanda kullanilan Carpraz Korelasyon Fonksiyonu (Cross-Correlation

Function, CCF ) asagidaki gibi ifade edilir:

E[(a(t)=Eq) (b(t+T)—Ep]
CCF(1) = == WT 2 (3.1)

Burada a(t) ve b(t) 1s1k egrilerini, E,, ve E, ortalama degerleri, Va ve Vb varyanslari,
T zaman gecikmesini temsil eder. Bir diger yontemde gozlenmis noktalarin
hesaplanmasinda kullanilir. Kesikli-Korelasyon Fonksiyonu (Discrete Correlation
Function, DCF) Edelson ve Krolik (1988) tarafindan bulunan bir yontemdir, ve su
sekilde ifade edilir:

DCF, = &0 3.2)

aSp

Burada a;, b; 1s1k egrileri; a’, b' 151k egrilerinin ortalamasi; S{lz,s,',z 151k egrilerine ait
varyanslardir. Bu formiil her 151k egri ¢ifti i¢in uygulanir. Son olarak DCF’den bir adim
onde olan Z-Donilisiim Kesikli Korelasyon Fonksiyonu (Z-transformed Discrete

Correlation Function, Z-DCF)’yi Esitlik 3.5’deki gibi ifade edilir.

Oncelikle CCF (r) katsayis1 olan r asagidaki gibi ifade edilir:

_— 21 (a;—a)(bi—b)]l/(n-1)
- SaSh

(3.3)
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CCF’ye ait varyanslar

SZ,Sh =X (a; —a@)*/(n—1) (3.4)

ile ifade edilir. Burada a;ve b;1s1k egrilerini, @ ve b 151k egrisinin ortalamasini, S, ve S,
standart sapmay1 temsil eder. Elde edilen korelasyon katsayisindan sonra Fisher’in

(Kendall ve Stuart, 1969) standartlastirilmis z degerine gegilir:

1+r

1 1
z=>log (=), §=3log(

1+p

) r = tanhz (3.5)

z degerine ait ortalama asagidaki gibi hesaplanir:

- p 5+p? 11+2p2+3p* ]
z=§+ 2(n-1) [1 + 4(n-1) 8(n—1)2 (3:6)
z degerine ait varyans ise
S: — 1+ 2D + Sn-1)? + (3.7)

seklinde ifade edilir ve burada p gruplarin (bin) bilinmeyen korelasyon katsayisini

temsil eder. Denkleme ait hata bir o, i¢inde &7y = | tanh(Z(r) £ s,(r)) — r| seklinde
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ifade edilir. Ol¢iim hatalarmdan kurtulmak icin Monte Carlo simiilasyonu kullanilir.
Ancak istatistiksel olarak anlamli yorum yapmak i¢in en az 11 ¢ift noktanin olmasi
gerekir. Bu yontem denenen 1sik egrilerinde daha basarili olmus ve hatta kiigiik

orneklerde de gecerliligini siirdiirmiistiir (Tal, 2013).

Isik egrilerine ait korelasyon katsayilarinin kendi hatalarina boliinmesi ile elde edilen
her bir deger ¢ olarak hesaplanmistir. Bunlar ayrica bulgular kismindaki sekillerde de

gosterilmistir.

3.4. PROGRAMA VERI GIRiSi

Isik egrilerinin se¢imi yapildiktan sonra korelasyon icin Alexander Tal tarafindan
Fortran programlama dilinde hazirlanmis kodu kullanilmistir. Veri girisi i¢in, {i¢ veri
slitunu iceren bir metin dosyalarinin hazirlanmasi gerekir. Dosya i¢inde veriler su sirada
yer alir: Isik egrisine ait zaman, aki/mutlak parlaklik ve aki/mutlak parlaklik hatasi.
Program veriyi okumadan 6nce kullanici tarafindan girilmesi gereken segenekler sunar,

bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

! ZDCF V2.2 begins.
(1) ! Auto-correlation or cross-correlation? (1/2):
12 <-USER
(2) ! Enter output files prefix:
! verilen_isim <-USER
(3)! Uniform sampling of light curve? (y/n):
' n <-USER
(4) ! Enter minimal number of points per bin (0 for default):
o <-USER

(5)! Omit zero-lag points? (y/n):
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'y <-USER

(6) ! How many Monte Carlo runs for error estimation?
' 100 <-USER

(7)! Enter name of 1lst light curve file:
! inpl <-USER

(8) ! Enter name of 2nd light curve file:

! inp2 <-USER

(9)! dbg.1lcl written (contains 59 points)

! dbg.1lc2 written (contains 63 points)

(1) 1Ilk segenek; Auto-correlation veya cross-correlation (1/2) secimi ile ilgilidir.
Bizim ¢alismamizda cross-correlation yapildig icin klavyeden 2 segilerek programa
baglanir.

(2)  Ikinci secenekte derlenen veri ¢iktisinin ismi girilir.

(3) Bu secenek 151k egrisinin diizenli ya da diizensiz oldugunu ve girilen se¢enegin
hangisi oldugunun (y/n) (evet/hayir) belirtilmesini ifade eder. Calismamizda kullanilan
veriler diizensiz alindig1 i¢in, secenek n (hayir) olmalidir.

(4) Burada da bin’lenecek (gruplanacak) 1sik egrisinin sayis1 girilir, 0 secenegi
otomatik ayarlanmis bin sayisin1 gostermektedir.

(5) Bu segenek 1sik egrilerinin arasindaki zaman gecikmesinin hesaplanmasinin
istenip istenemedigini sorar (y/n) ?

(6) Hata tahmini i¢in kag Monte Carlo simiilasyonunun uygulanmasini sorar, tercihen
100 adet onerilir, galismamizda her bir analiz i¢in 10000 tane simiilasyon yapilmistir.
(7) ve (8) seceneklerinde ise 1. Isik egrisi ve 2. Isik egrisinin verisi girilir.

Program bittikten sonra (9) parametreleri iiretilir, burada 151k egrilerini ayr1 ayri

dosyalara yazar.

Program biterken yaptig1 islemleri kisaca dzetler:
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! ZDCF PARAMETERS:

! Autocorrelation? F
! Uniform sampling? F
! Omit zero lags? T
! Minimal # in bin: 11

! # of Monte Carlo: 100 Monte Carlo seed: 123 59 points in inpl 63
! points in inp2

Daha sonra korelasyon ile ilgili bir dosya ¢iktis1 verir ve verilen_isim.dcf seklinde olur.
Bu ¢iktiya ait igerigin 6rnegi asagidaki gibi gosterilmistir.

C Binning with minimum of 11 points per bin and resolution of 1.00E-03.
c 71 bins actually used,307 inter-dependent pairs discarded.

C

c

c tau -sig(tau) +sig(tau) dcf -err (dcf) +err(dcf) (#bin)

c -5.104E+01 9.915E-01 1.058E-01 6.378E-01 2.524E-01 1.636E-01 (11) c
c 5.203E+01 1.396E-01 9.683E-0 5.681E-02 3.433E-01 3.304E-01 (11) c
c 5.498E+01 1.020E+00 2.047E+01 1.553E-01 3.704E-01 3.313E-01 (10)

c

c

c verilen-isim.dcf written...

c

c Program ended.

Bu ¢iktida belirlenen tau degeri zaman farkin1 gosterir ve tau = t (2. Isik egrisi) — t (1.
Isik egrisi) ile ifade edilir; -sig (tau) ve +sig (tau) kismi tau’ya ait hatalar1 ifade eder.
dcf korelasyon katsayisi; -err (dcf) ve +err (dcf) korelasyon katsayisina ait hatalar1 ifade

eder. Son olarak, (#bin) bin’lenme (gruplama) sayisini ifade etmektedir.

Korelasyon ile ilgili sonuca ulastiktan sonra grafik c¢izdiren bir program (Python,
IDL...) ile tau (zaman gecikmesi) ve dcf (korelasyon katsayisi) kolonlar ¢izdirilir. Elde
edilen grafik korelasyon katsayisi ve zaman gecikmesini gosterir bir ¢ikt1 verir. Nihayet
iki veri arasindaki korelasyonun varlig1 ve derecesi tizerine fikir sahibi olurken ayni
zamanda iki veri arasinda geciken zamanin ne kadar oldugu ve biitiin bu degerlerin

hatalar1 bulunmus olur.
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Program bir giin ¢oziniirliikkli veri kullanilarak calistirilmistir. Verilen keyfi degerler
rastgele se¢ilmis ve en yliksek degerler arasinda 10 gilinlik zaman gecikmesi ve
korelasyon katsayisi hesaplanmasi amaglanmistir. ZDCF programinina girilen Sekil
3.4’de keyfi degerler, sonucta hesaplanan korelasyon katsayist ve zaman gecikmesi
gosterilmigstir. Beklendigi gibi korelasyon katayis1 0.98 gibi yiiksek bir deger olarak

hesaplanmis ve zaman gecikmesi de 10 giin bulunmustur.
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4. BULGULAR

4.1. MAXI, SWIFT/BAT VE FERMI/LAT ARASINDAKI KORELASYONLAR

Tez kapsaminda kullanilan 1s1k egrileri: MAXI 2-4 keV, 4-10 keV, 10-20 keV, 2-10
keV ve 2-20 keV; Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak
siralanmaktadir. MAXI ve Swift/BAT 151k egrileri giinliik ortalama olarak alindigindan
genelde 1s1k egrilerinde bir giin veya birka¢ giin i¢inde bir veya birka¢ noktanin
patlama yaptig1 goriilmektedir. Bu durumun gercekte ne kadar olasi oldugunu gérmek
amaciyla, uydunun her bir gegisinde elde ettigi fotonlarin gercekten giinliik ortalamay1
sagladigi el ile yapilan giinliik agirlikli ortalama hesabi ile teyit edilmeye ¢alisilmigtir.
Bu baglamda, yapilan giinliik agirlikli ortalama 151k egrilerindeki gilinliik ortalama ile
tutarlilik gostermistir. Ayrica, Sekil Ek 7.1°de goriildiigli izere uydunun her gegisinde
elde ettigi fotonlar yine giinliik ortalama 151k egrisi lizerine ¢izdirilmistir. Gergekten,
giinliik ortalama her yoriinge gecisinde elde edilen fotonlarla tutarlilik gostermektedir.
Ancak, tek yoriinge gecisinde elde edilen fotonlarin sayist az oldugundan hatalar1 da
cok biiylik olmaktadir, bu sebeple giinliik ortalama 151k egrisi kullanilmistir. Bu sebeple

yapilan analizler hep maksimum bir giinliik zaman ¢6ziintirliigline sahiptir.

Benzer sekilde diger veri setleri ile uyumlu olmasi agisindan Fermi/LAT 0.1-300 GeV

151k egrileri de giinliik ortalama sayim olarak ¢alismaya dahil edilmistir.

4.1.1. BL Lac Cisimleri
4.1.1.1. Mrk 421

Bu kaynaklarin uzun ismi ‘Markarian’dir ancak genelde bu isimlendirmeler
kisaltilmig bigimiyle Mrk veya Mkn olarak kullanilmaktadir. Blazarlar i¢inde ilk
kesfedilen BL Lac tiiriidiir. 1992°de Punch tarafindan Whipple teleskobu ile kesfedilen
bu kaynak TeV’lere kadar 1s1nim yaymaktadir ve ¢ok gii¢lii gama-151n degiskenligine
sahip olmasinin yaninda kisa zaman 6l¢eklerinde de asir1 hizli (~10 dakika) gama-1s1n

degiskenlige sahiptir (Gaidos ve dig., 1996).
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MJD 55804-55838 giin aralifinda alinan 151k egrileri MAXI, Swift/BAT ve
Fermi/LAT algilayicilart icin Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Her ii¢ uyduya ait verilerde
de 15 giin civarinda bir patlama oldugu goriilmektedir. Verilerde go6zlenen
korelasyonlar: MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV arasinda, MAXI 2-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasinda ve MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV
arasinda Bolim 3.4’de tanitilan ZDCF programi ile hesaplanmis ve sonuglar Sekil
4.2°de gosterilmistir. Seklin {ist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-
20 keV 151k egrisine ait korelasyon katsayilart olup maksimum korelasyon katsayisi
0.621518 noktasinda goriiliir. Bu iki 151k egrisi arasinda MAXI 10-20 keV’in
onciiligiinde iki ya da ii¢ giinliik zaman gecikmesi goriilmektedir. Seklin orta
panelinde mavi noktalar MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV 1s1k egrileri
arasinda korelasyonu gostermekte olup, korelasyon katsayisinin maksimum 0.765-39
degeriyle sifir ile bir giin arasinda maksimum yaptig1 goriilmektedir. Sekilin alt
panelinde siyah noktalar ise MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV 151k egrileri

arasindaki korelasyon katsayilarin1 gosterir. Korelasyon katsayisinin maksimum

oldugu 0.651592 noktasinda sifir giinliik bir zaman gecikmesi goriilmektedir.
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Sekil 4. 1: Mrk 421°e ait MJD 55804-55838 giin araligindaki 151k egrileri ve 151k egrilerinin
enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-20 keV, 2-10 keV, MAXI 2-4 keV, MAXI
10-20 keV, Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak siralanmistir.
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Sekil 4. 2: Mrk 421 kaynaginin MJD 55804-55838 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller iistten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV, MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 2-
20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle

degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin ¢ degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

4.1.1.2. 3C 273
Radyo boélgede sessiz smiflanms bir kaynak olan 3C 273 kesfedilen ilk kuazar
(Schmidt, 1963) olmakla birlikte ilk gama-1sinimi alinan galaksi olarak bilim tarihine

gecmistir (Swanenburg ve dig., 1978).

MJD 55355-55389 giin araliginda alinan 1s1k egrilerinin MAXI, Swift/BAT ve
Fermi/LAT i¢in enerji araliklar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Her {i¢ algilayicidan alinan
verilerde korelasyonlar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV arasinda, MAXI 2-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda ve MAXI 2-10 keV ile Fermi/LAT 0.1-300
GeV arasinda arastirllmistir. ZDCF programiyla hesaplanmis korelasyon katsayilari
Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Sekilde list panelde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile
MAXI 10-20 keV 151k egrisine ait korelasyon katsayilar1 olup maksimum korelasyon
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katsayis1 0.721312 noktasinda goriilmektedir. Bu iki 151k egrisi arasinda MAXI 2-4
keV’in oOnciiliigiinde sekiz gilinlik zaman gecikmesi goriilmektedir. Seklin orta
panelinde mavi noktalar MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV 1s1k egrileri
arasinda korelasyonu ifade eder ve korelasyon katsayis1 maksimum 0.651513 oldugu
noktada her iki 151k egrisi arasinda MAXI 2-10 keV’in 6nde oldugu ve yaklasik 4
giinliilk bir zaman gecikmesi goriilmektedir. Yine ayni seklin alt panelinde siyah
noktalar ise MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV 151k egrileri arasindaki
korelasyon katsayilarini gostermektedir. Korelasyon katsayisinin maksimum oldugu
0.65+592 noktasinda MAXI 2-20 keV’in dnde oldugu yaklasik iki giinliik bir zaman

gecikmesi goriilmektedir.
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Sekil 4. 3: 3C 273’e ait MJD 55357-55389 giin araligindaki 151k egrileri ve 151k egrilerinin
enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-20 keV, MAXI 2-10 keV, MAXI 2-4 keV,
MAXI 10-20 keV, Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak siralanmistir.

Sayim/saniye
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Sekil 4. 4: 3C 273 kaynaginin MJD 55357-55389 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller {istten alta dogru sirasiyla
MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV, MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI
2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilarmin zaman
gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarina ait ¢ degerleri kirmizi ¢izgiyle
verilmistir.

4.1.1.3. PKS 0716 + 714

S5 0716 + 714 olarak da bilinen bu kaynak literatiirde en parlak ve en fazla 1ginim
degiskenligi gosteren bir blazar olarak bilinir. Radyo kaynagi olarak kesfedilmesi ile
beraber BL Lac smifina yerlestirilmistir (Biermann ve dig., 1981). Gii¢li gama
1sinimina sahip olan bu kaynak Fermi uydusunun gézleme baglamasiyla birlikte Fermi

LAT kataloglarinda da yer almigtir.

MJD 55835-55888 giin araliginda MAXI, Swift ve Fermi/LAT igin 151k egrileri
gosterilmistir (Sekil 4.5). Her {i¢ algilayicidan alinan verilerde korelasyonlar MAXI
2-4 keV ile MAXI 10-20 keV arasinda, MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve
MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindadir incelenmistir. Korelasyon
katsayilar1 ZDCF programiyla hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Seklin {ist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV 1s1k egrilerine
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ait korelasyon katsayilarii gosterirken her iki 151k egrisine ait maksimum korelasyon
katsayis1 0.9719-03 goriilmektedir. Bu iki 151k egrisine ait zaman gecikmesi MAXI 2-4
keV 26 giin ondedir. Seklin orta panelinde mavi noktalar MAXI 2-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV 1s1k egrileri arasinda olup en yiiksek korelasyon katsayisi
0.77+51% oldugu noktada her iki 151k egrisi arasinda Swift/BAT 15-150 keV’in énde
oldugu yaklasik 32 giin zaman gecikmesi goriilmektedir. Seklin alt panelinde siyah
noktalar ise MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV 151k egrileri arasindaki
korelasyon katsayilarini gostermektedir. Korelasyon katsayis1 maksimum 0.661071%

oldugu noktada Fermi/LAT 0.1-300 GeV’in yaklasik 21 giin 6nde oldugu bir zaman

gecikmesi goriilmektedir.
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Sekil 4. 5: PKS 0 716 + 714 kaynaginin MJD 55835-55888 giin aralig1 i¢in enerji araliklar:

paneller istten alta dogru MAXI 2-20 keV, MAXI 2-10 keV, MAXI 2-4 keV, MAXI 10-20
keV, Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 6: PKS 0716+714 kaynaginin MJD 55835-55888 giin araligina ait 151k egrilerinin
ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller {istten alta dogru
sirastyla MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV, MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve
MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman
gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarina ait ¢ degerleri kirmizi ¢izgiyle
verilmistir.

4.1.1.4.3C 454.3

III. Cambridge katalogunda bir radyo kaynagi olarak kesfedilmistir. FSRQ
siniflamasina girer ve bu sinifin i¢indeki en parlak kaynaklardan biridir. Neredeyse
tiim elektromanyetik tayfta 151n1m yayar (Lister ve Homan, 2005; Nandikotkur ve dig.,
2007).

MIJD 56804 - 56869 giin araliginda alinan 151k egrilerinin MAXI, Swift/BAT ve
Fermi/LAT i 151k egrileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Her {i¢ algilayicidan alinan
verilerde korelasyonlar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV arasinda, MAXI 2-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda ve MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300
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GeV arasindaki iligkinin varligt ZDCF programiyla hesaplanmstir (Sekil 4.8). ZDCF
Korelasyonuna ait grafikte iist panelde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20
keV 1sik egrilerine ait korelasyon katsayilarini gosterir ancak burada anlamh
korelasyon goriilmemektedir. Seklin orta panelinde mavi noktalar MAXI 2-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV 151k egrileri arasindaki korelasyonlar1 gostermektedir. Bu iki
151k egrisi arasinda anlamli bir korelasyon goriilmemektedir. Seklin alt panelinde siyah
noktalar ise MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV 151k egrileri arasindaki
korelasyon katsayilarii gosterir ve en yiiksek korelasyon Kkatsayisi 0.68191%

noktasinda Fermi/LAT 0.1-300 GeV’in 6nde oldugu yaklasik 24 giinliikk bir zaman

gecikmesi goriilmektedir.
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Sekil 4. 7: 3C 454.3 kaynagina ait MDJ 56804 — 56869 giin aralig1 i¢in enerji aralig1 paneller
istten alta dogru MAXI 2-20 keV, MAXI 2-10 keV, MAXI 2-4 keV, MAXI 10-20 keV,
Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak siralanmaktadir.

Sayim/saniye
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Sekil 4. 8: 3C 454.3 kaynaginin MDJ 56804 — 56869 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller iistten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV; MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV; MAXI 2-20
keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle
degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarina ait o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

MJD 55495 — 55555 giin araliginda alinan 151k egrilerinin MAXI, Swift/BAT ve
Fermi/LAT i 151k egrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Her {i¢ algilayicidan alinan
verilerde korelasyonlar MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV arasinda, MAXI 2-10 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda ve MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV
arasindaki korelasyonun varligt ZDCF programyila Sekil 4.10°da gosterilmistir. ZDCF
korelasyon katsayilarina ait grafikte iist panelde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile
MAXI 10-20 keV 1sik egrilerine ait korelasyon katsayilarini gosterir. Seklin orta
panelinde mavi noktalar MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV 151k egrileri
arasindaki korelasyonlar1 katsayisini gosterir. Seklin alt panelinde siyah noktalar MAXI
2-20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV 151k egrileri arasindaki korelasyon katsayilarimi
gosterir. Ancak her ii¢ korelasyon katsayilarina iliskin sekillerde anlamli korelasyon

bulunamamastir.
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Sekil 4. 9: 3C 454.3 kaynagina ait MDJ 55495 — 55555 giin aralig1 i¢in enerji aralig1 paneller
istten alta dogru MAXI 2-20 keV, MAXI 2-10 keV, MAXI 2-4 keV, MAXI 10-20 keV,
Swift/BAT 15-150 keV ve Fermi/LAT 0.1-300 GeV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 10: 3C 454.3 kaynaginin MDJ 55495 — 55555 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller {istten alta dogru sirasiyla
MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20 keV; MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV; MAXI 2-
20 keV ile Fermi/LAT 0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle
degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarina ait o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

4.2. MAXI VE SWIFT/BAT ARASINDAKI KORELASYONLAR

4.2.1. BL Lac Cisimleri

4.2.1.1. 1IES 0502 + 675

Yiiksek Enerji Astronomi Go6zlemevi Programi (High Energy Astronomy Observatory
Program, HEAO 2) tarafindan kesfedilmistir (Elvis ve dig., 1992). Bu kaynak Hubble
Uzay Teleskobu tarafindan da gozlenmistir. Giivenilir kirmiziya kayma (z = 0.341;
Perlman, 2009) miktarimin yiliksek olmasi neticesinde BL Lac’lar arasinda en uzak
kaynak olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira 1ES 0502+675 kaynag kiitle ¢ekim

mercek etkisi (Gravitational Lens) gosteren galaksi adaylarindandir.
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MJD 56345-56419 giin araligina ait 151k egrilerinin MAXI ile Swift/BAT algilayicilari
arasindadir. Sekil 4.11°de gosterilen 151k egrileri paneller iistten alta dogru; MAXI 2-4
keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmistir. Hesaplanmis
korelasyon katsayilart MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Sekil 4.12°de {ist panelde yesil noktalar MAXI
2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gosterir ve
burada anlaml korelasyon goriilmemektedir. Seklin alt panelinde mavi noktalar MAXI

4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gdsterir. Her

iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayist 0.717313 noktasinda goriiliirken

MAXI 4-10 keV’in 6nde oldugu yaklasik yedi giinliik bir zaman gecikmesi vardir.
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Sekil 4. 11: 1ES 0502 + 675 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56345-56419 giin araligini ifade
eder. Enerji aralif1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT
15-150 keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 12: 1ES 0502+675 kaynaginin MJD 56345-56419 giin araligina ait 151k egrilerinin
ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller {istten alta dogru
sirastyla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV, MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150

keV ve arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir.
Korelasyon katsayilarinin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

4.2.1.2. 1ES 1011+496

MAGIC teleskobu ile ilk defa ¢ok yiiksek enerji (Very High Energy, VHE) kaynagi
olarak kesfedilmistir (Albert ve dig., 2007). X-isinlarinda siirekli olarak dik bir
spektruma sahip oldugu Einstein ve Swift/RXT uydusu tarafindan tespit edilmistir.
Ayrica. Fermi/LAT go6zlemi sonucunda gama-iginlarinda da sert spektruma sahip

oldugu gosterimistir.

MJD 56220-56330 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.13’de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller istten alta dogru: MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Hesaplanmis olan
korelasyon katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve
MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon
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Sekil 4. 13: 1ES 1011 + 496 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56220-56330 giin araligin1 ifade
eder. Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT

15-150 keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 14: 1ES 1011 + 496 kaynaginin MJD 56345-56419 giin araligina ait 151k egrilerinin
ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller {istten alta dogru
sirastyla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150

keV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir.

Korelasyon katsayilarinin ¢ degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.
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katsayilar1 Sekil 4.14’de gosterildigi gibidir. Sekil 4.14’lin iist panelinde yesil noktalar

MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarimi

gostermektedir. Ancak sekilde goriildigi lizere anlamli  bir korelasyon

bulunmamaktadir. Ayni seklin alt panelinde mavi noktalar MAXI 4-10 keV ile

Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarin1 gosterir. Her iki 151k egrisine
0.02

ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.977-05 noktasinda goriiliirken Swift/BAT 15-150
keV’in 6nde oldugu yaklasik 49 giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

4.2.1.3. 4C 09.57

IV. Cambrige radyo katalogunda bir radyo kaynagi olarak kesfedilmistir. Giicli 151n1m
degiskenligi genelde radyodan X-iginlarina dogru goriiliir. VLBI, toplam 65 gozlem ve
yaklasik 10 yillik bir ¢alisma sonucu bu kaynaga ait jetin glineydogusunda ve merkezi

bir jet yapisina sahip oldugunu tespit edilmistir (Lu ve dig., 2012).
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MIJD: 56347-56405 (Giin)

Sekil 4. 15: 4C 09.57 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56347-56405 giin araligin1 ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150
keV olarak siralanmaktadir.
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MJD 56347-56405 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.15°de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon katsayilart Sekil
4.16’da gosterildigi gibidir. Sekil 4.16’nin iist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir. Ancak
sekilde goriildiigli lizere anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Ayni seklin alt
panelinde mavi noktalar MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki
korelasyon katsayilarin1 gostermektedir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon
katsayis1 0.7013:25 noktasinda Swift/BAT 15-150 keV’in 6nde oldugu yaklasik dokuz

giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

i e
RIS

Zaman Gecikmesi (Giin)

Sekil 4. 16: 4C 09.57 kaynagiin MJD 56347-56405 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller {istten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 arasindaki
korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin
o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.
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4.2.2. Seyfert I Galaksileri

4.2.2.1. Ark 120

Bu kaynak parlak bir Seyfert I galaksisidir. Bolometrik parlakligi  Lj,; > 10%° ergs~?!
dir. Merkezi kara delik 2x108M, kiitlelidir (Vaughan ve dig., 004). Spiral bir galaksi
ve S0/a tipindedir (Nordgren ve dig., 1995).

MJD 55764-55999 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir.
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MJD: 55764-55999 (Giin)

Sekil 4. 17: Ark 120 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55764-55999 giin araligin1 ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150
keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 18: Ark 120 kaynaginin MJD 55764-55999 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller iistten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 arasindaki
korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin
o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

Hesaplanmis korelasyon katsayilart Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18’in {ist

panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki

korelasyon katsayilarin1 gostermektedir ve sekilde gorildiigii {lizere anlamli bir

korelasyon bulunmamaktadir. Ayni seklin alt panelinde mavi noktalar MAXI 4-10 keV

ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarin1 gosterir. Her iki 151k
0.05

egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.83%9 2 noktasinda ve MAXI 4-10 keV’in
onde oldugu yaklasik 103 giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

4.2.2.2. 3C 390.3

Eliptik galaksi tiiriindedir ve FR II radyo kaynagi smifina girmektedir. Zayif biiyiik
mavi yumruya (big blue bump) sahiptir. X-1sinlarinda parlak bir kaynaktir. iki tane kpc
radyo jetine sahiptir (Alef ve dig., 1996).

MJD 56080-56149 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
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MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon katsayilart Sekil
4.20°de gosterildigi gibidir. Sekil 4.20’nin iist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarin1 géstermektedir ve sekilde
goriildiigii izere anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Ayni seklin alt panelinde
mavi noktalar MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon
katsayilarim gosterir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.73%0:12

noktasinda ve Swift/BAT 15-150 keV’in 6nde oldugu yaklasik 23 giinliik bir zaman

gecikmesi vardir.
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Giinliik Ortalama Sayim Orani (saymm/saniye /cm? )

Sekil 4. 19: 3C 390.3 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56080-56149 giin araligin1 ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150

keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 20: 3C 390.3 kaynaginin MJD 56080-56149 giin araligina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller iistten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 arasindaki
korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gdsterimistir. Korelasyon katsayilarinin
o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

4.2.2.3. ESO 548 - 81

MJD 56238-56305 giin araligia ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.21°de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon katsayilart Sekil
4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22°nin {ist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir ve sekilde
goriildiigii izere anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Ayni seklin alt panelinde
mavi noktalar MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon

katsayilarmi gosterir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.85911
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Sekil 4. 21: ESO 548-81 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56238-56305 giin araligini ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150

keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 22: ESO 548-81 kaynaginin MJD 56238-56305 giin arali§ina ait 151k egrilerinin ZDCF
korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller iistten alta dogru sirastyla
MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV
arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon

katsayilarmin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.
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noktasinda ve Swift/BAT 15-150 keV’in 6nde oldugu yaklasik 10 giinliik bir zaman

gecikmesi goriilmektedir.

4.2.2.4. FAIRALL 9
Fairall (1977) tarafindan spektroskopik Seyfert I galaksisi olarak kesfedildi. Spiral
galaksi sinifina girmektedir. Merkezi kara delik 2.55+0.55x108Mg kiitlesindedir.

MJD 57178-57235 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.23’de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon katsayilart Sekil
4.24°de gosterildigi gibidir. Sekil 4.24’lin {ist panlinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir ve sekilde
goriildiigii lizere anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Ayni seklin alt panelinde
mavi noktalar MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon
katsayilarin1 gosterir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.747312

noktasinda ve  MAXI 4-10 keV’in 6nde oldugu yaklasik dokuz giinliik bir zaman

gecikmesi vardir.
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Sekil 4. 23: Fairall 9 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 57178-57235 giin araligin1 ifade eder.
Enerji arali1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15150
keV olarak siralanmaktadir.

Giinliik Ortalama Sayim Orani (sayim/saniye /cm? )
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Sekil 4. 24: Fairall 9 kaynaginin MJD 57178-57235 giin zaman aralifina ait 151k egrilerinin
ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller {istten alta dogru
sirastyla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150
arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir. Korelasyon
katsayilarinin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

4.2.2.5. NGC 4593
X-1isilarinda  parlak  Seyfert 1  galaksisidir.  Merkezi  karadelik  kiitlesi
9.8 ¥ 02.1x10°® M, olarak hesaplanmistir (Denney ve dig., 2006).

MJD 55515-55609 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.25’de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir. Hesaplanmis korelasyon katsayilar1 Sekil
4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.26’nin st panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir ve burada

anlamli korelasyon bulunamamistir. Ayni seklin alt panelinde mavi noktalar
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Sekil 4. 25: NGC 4593 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55515-55609 giin araligini ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150

keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 26: NGC 4593 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55515-55609 giin zaman araligina ait
151k egrilerinin ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. Paneller
iistten alta dogru sirayla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi

gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.
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MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gdsterir.
Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.8219-19 noktasinda Swift/BAT
15-150 keV’in 6nde oldugu yaklasik yedi giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

4.2.2.6. NGC 6860

MJD 55880-55950 giin zaman araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k
egrileri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller {istten alta dogru MAXI
2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir.
Korelasyon katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve
MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir ve korelasyon katsayilari
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.28’in {ist panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini1 gdstermektedir ve
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MJD: 55880-55950 (Giin)

Sekil 4. 27: NGC 6860 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55880-55950 giin araligini ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150
keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 28: NGC 6860 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55880-55950 giin araligina ait 151k
egrilerinin ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller iistten
alta dogru sirastyla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi
gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

burada anlamli korelasyon bulunamamistir. Ayni seklin alt panelinde mavi noktalar
MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini
gosterir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayist 0. 757011 noktasinda

MAXIT 4-10 keV’in 6nde oldugu yaklasik yedi giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

4.2.3. Seyfert II Galaksileri

4.2.3.1. NGC 7469

MJD 55460-55538 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV, MAXI 10-20 keV ile Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir.
Korelasyon katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve
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Sekil 4. 29: NGC 7469 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55460-55538 giin araligini ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150
keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 30: NGC 7469 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 55460-55560 giin araligina ait 151k
egrilerinin ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller iistten
alta dogru sirayla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT
15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi gosterilmistir.
Korelasyon katsayilarinin o degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.
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MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir ve korelasyon katsayilar1 Sekil

4.30’da gosterilmistir. Sekil 4.30’un st panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV ile

Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir ve burada

anlamli korelasyon bulunamamigtir. Ayn1 seklin alt panlinde mavi noktalar MAXI 4-10

keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarin1 gdstermektedir. Her
0.11

iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.83*9171 noktasinda Swift/BAT 15-
150 keV’in 6nde oldugu yaklagik 17 giinliik bir zaman gecikmesi vardir.

4.2.3.2. NGC 7172

MJD 56875-56935 giin araligina ait MAXI ve Swift/BAT algilayicilarinin 151k egrileri
Sekil 4.31°de gosterilmistir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV,
MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150 keV olarak siralanmaktadir. Korelasyon
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MJD: 56875-56935 (Giin)

Sekil 4. 31: NGC 7172 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56875-56935 giin araligini ifade eder.
Enerji aralig1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-4 keV, MAXI 4-10 keV ve Swift/BAT 15-150
keV olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. 32: NGC 7172 kaynagina ait 151k egrisinin MJD 56875-56935 giin araligina ait 151k
egrilerinin ZDCF korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Paneller iistten
alta dogru sirayla MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile
Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarinin zaman gecikmesiyle degisimi
gosterilmistir. Korelasyon katsayilarinin ¢ degerleri kirmizi ¢izgiyle verilmistir.

katsayilarina ait 151k egrileri MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10
keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindadir ve korelasyon Kkatsayilar1 Sekil
4.32°de gosterilmektedir. Sekil 4.32°nin st panelinde yesil noktalar MAXI 2-4 keV
ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarin1 géstermektedir. Ancak
burada anlamli korelasyon bulunamamistir. Ayni seklin alt panelinde mavi noktalar
MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasindaki korelasyon katsayilarini
gostermektedir. Her iki 151k egrisine ait en yiiksek korelasyon katsayis1 0.801911

noktasinda Swift/BAT 15-150 keV’in 6nde oldugu yaklagik 18 giinliik bir zaman

gecikmesi vardir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda X-151n ve gama-1in 151k egrileri arasinda korelasyon olup olmadigini
bulmak icin MAXI, Swift/BAT ve Fermi/LAT’in diizenli olarak go6zlemledigi
kaynaklar kullanilmigtir. Her {i¢ uyduya ait belirli zaman dl¢eginde alinan 151k egrileri
ZDCF korelasyon katsayilarin1 hesaplayan Fortran dilinde yazilmis bir kod ile
hesaplanmistir (Tal, 2013). Ayrica MAXI ile Swift/BAT tarafindan ortak gozlenen
kaynaklarin 151k egrileri arasindaki olas1 korelasyonlar hesaplanmigtir. Sonug olarak,
X-1sinlart ile gama-iginlart arasinda korelasyonlar (MAXI 2-4 keV ile MAXI 10-20
keV, MAXI 2-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 2-20 keV ile Fermi/LAT
0.1-300 GeV) ve daha sonra X-iginlarinin farkli enerji araliklarina (2-4 keV ile 15-150
keV ve 4-10 keV ile 15-150 keV) ait korelasyonlar aragtirilmigtir.

Tablo 5.1°de goriildiigli lizere hem X-isinlari ile gama-iginlart arasinda hem de X-
isinlarinin kendi aralarinda gesitli korelasyonlar ve zaman gecikmeleri bulunmustur.
Mrk 421 kaynag1 icin hesaplanan korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri Tablo
5.1°de gosterilmistir: 2-4 keV ile 10-20 keV, 2-10 keV ile 15-150 keV ve 2-20 keV ile
0.1-300 GeV arasindaki korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri sirasi ile: 0.62,
0.76 ve 0.65; 2-4 keV bir giin 6nde, diger enerji araliklar1 arasinda sifir zaman
gecikmesi seklinde bulunmugtur. Buna gore bulunan korelasyon katsayilarina ait
zaman gecikmelerinden goriildiigii lizere diisiik enerjili fotonlar negatif zaman
gecikmesine sahiptir. Bu sonug, diisiik enerjilere sahip fotonlarin nispeten daha erken
iiretildigini gostermektedir. SSC mekanizmasinda, senkroton 1g1masi ile tiretilen diisiik
enerjili fotonlar ve bunun akabinde rolativistik hizlarda hareket eden elektronlar ters-
Compton sagilmasi sonucu daha yiiksek enerjili fotonlar iiretebilmektedir. Bu
durumda, gama-isinlarinin  iiretilmesi senkrotron self-Compton sacilmasi ile
aciklamistir (Ghisellini ve dig., 1998). Mrk 421 kaynagina ait korelasyon katsayilari
Sekil 4.2°de goriildiigii lizere yayvandir. Bunun nedeni, diger kaynaklara ait 11k
egrilerinin aksine patlamalarin 151k egrisinde tek bir nokta ile temsil edilmek yerine;
Mrk 421°de Sekil 4.1°deki gibi kademeli bir sekilde artmis ve azalmis olmasidir.

Dolayisiyla korelasyon katsayilarma iligkin sekilde farkli zaman gecikmelerine
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yayilmis bir sekilde daha yayvan bir hal almigtir. Zaman gecikmelerinin ortalama bir
giin icerisinde olmasi, iiretilen fotonlarin neredeyse ayni bdolge (bir 151k giinii)
icerisinde iiretildigini gostermektedir. Mrk 421 kaynag: i¢cin DCF kullanilarak VHE
(MAGIC, Whipple) ile X-1isinlar1 (RXT/PCA ve Swift/XRT (2-10 keV) ve VHE
(MAGIC, Wipple) ile X-1sinlart (RXT/PCA ve Swift/XRT (0.3-2 keV) arasinda sifir
zaman gecikmesi ile korelasyon bulunmustur (Aleksic ve dig., 2015). X-isinlari
(ASM/RXTE 2-12 keV) ile gama-isinlart (ARGO-YBJ) arasinda DCF kullanilarak
sifir zaman gecikmesi ile beraber korelasyon katsayist 0.77 olarak bulunmustur
(Bartoli ve dig., 2011). Mart 19-21 2001 parlamasinda, 2-4 keV X-isinlar ile Tev
gama-iginlar1 arasinda TeV gama-igmimlarin 2.140.7 ks (kilo saniye) 6nde oldugu bir
zaman gecikmesi hesaplanmistir (Fossati ve dig., 2008) Mrk 421 kaynaginin
korelasyon ve zaman gecikmelerine ait yapilan bu ¢alisma daha 6nceki X-1s1mn ve
gama-151n arasindaki korelasyon ve zaman gecikmeleri ile ilgili ¢alismalarla tutarlilik

gostermektedir. Fakat, bu ¢aligmada korelasyon katsayisi daha diisiik ¢ikmustir.

3C 273 kaynagina ait korelasyon ve zaman gecikme degerleri Tablo 5.1°de
gosterilmistir. 2-4 keV ile 10-20 keV, 2-10 keV ile 15-150keV ve 2-20 keV ile 0.1-
300 GeV arasindaki korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri sirast ile: 0.72, 0.65
ve 0.65; 2-4 keV sekiz giin 6nde, 2-10 keV dort giin 6nde ve 2-20 keV iki giin 6ndedir.
3C 273 kaynag i¢cin MJD 55050-55300 giin araliginda bir GeV alt1 ve bir GeV {istii
akilarina ait DCF kullanilarak korelasyon katsayisi 0.82+0.21 hesaplamis ve zaman
gecikmesi de yaklasik 0.0010.25 giin bulunmustur (Rani ve dig., 2013). Calismamizin
sonuglarina ait korelasyon katsayis1 daha diigiik hesaplanmistir ve zaman gecikmesi de

daha yiiksek ¢cikmistir.

PKS 0716+714 kaynagma ait korelasyon ve zaman gecikme degerleri Tablo 5.1°de
gosterilmistir. 2-4 keV ile 10-20 keV, 2-10 keV ile 15-150 keV ve 2-20 keV ile 0.1-300
GeV arasindaki korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri sirast ile: 0.97, 0.77 ve
0.66; 2-4 keV 26 giin 6nde, 15-150 keV 26 giin 6nde ve 0.1-300 GeV 21 giin 6ndedir.
Diisiik olan 2-4 keV enerjili fotonlar 10-20 keV enerjili fotonlara gore negatif zaman
gecikmesine sahiptir. Tablo 5.1°de gosterildigi gibi 2-20 keV ve 2-10 keV enerjili
fotonlar 15-150 keV ve 0.1-300 GeV enerjili fotonlara gore negatif zaman gecikmesine

sahiptir.
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Tablo 5. 1: MAXI ( 2-20 keV, 2-4 keV, 2-10 keV, 10-20 keV), Swift/BAT (15-150 keV) ve
Fermi/LAT (0.1-300 GeV) 151k egrilerine ait korelasyon katsayilar1 ve zaman gecikmeleri
gosterilmistir. “*’ isareti bulunamayan korelasyon ve zaman gecikmelerini ifade eder.

2-4 keV/10-20 keV 2-10 keV/15-150 keV 2-20 keV/0.1-300GeV
Adi MJD | Korelasyon Zaman Korelasyon Zaman Korelasyon Zaman
o
katsayisi gecikmesi katsayisi gecikmesi katsayisi gecikmesi
Mrk | 55804 0.62 4 10-20 keV 0.76 0 zaman 0.65 0 zaman
421 | 55838 1 giin 6nde gecikmesi gecikmesi
3C 55357 0.72 6 2-4 keV 0.76 2-10 keV 0.65 2-20 keV
273 55387 8 giin 6nde 4 giin 2 giin 6nde
onde
PKS | 55832 0.97 49 2-4 keV 0.77 15-150 0.66 0.1-300 GeV
0716+ | 55888 26 giin keV 21 giin
714 onde 32 gin onde
onde
3C 56804 * ¥ g X * 0.68 2-10 keV
454.3 | 56869 2 giin 6nde
55556

3C 454.3 kaynaginin MJD 56804-56869 giin arasinda alinan 151k egrisine ait korelasyon
ve zaman gecikmeleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Ancak, sadece 2-20 keV ile 0.1-300
GeV arasinda korelasyon ve zaman gecikmesi bulunmustur. Dolayisiyla sadece 2-20
keV ile 0.1-300 GeV ayni 1sinim mekanizmasinda iiretilmis olabilir. Fakat, 2-4 keV,
10-20 keV, 2-10 keV ve 15-150 keV enerjili fotonlar bagimsiz bir 1ginim mekanizmasi
ile tretilmis olabilir. 2-20 keV ile 0.1-300 GeV 1s1k egrileri arasinda korelasyon
bulunmustur ve zaman gecikmesi Sekil 4.8’de goriildiigii iizere yaklagik 25 giindiir.
Ancak Sekil 4.7°de gorildugi gibi 2-20 keV 151k egrisinde MJD 56804 +10 ve MJD
56804 +30 giin arasinda algilayici, kaynaga ait her hangi bir gozlem verisi elde
edilemediginden, 0.1-300 GeV ile 2-20 keV 1s1k egrileri arasinda korelasyonu sadece
yaklastk MJD 56804 +30. ve +60. gilinler arasindaki veri kullanilarak korelasyon
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bulunmustur. Dolayistyla, verinin olmadigi zaman aralifin da bir patlama olmus olsa

da algilayici tespit etmediginden yorum yapmak olanaksizdir.

3C 454.3 kaynagina ait MJD 55495-55556 giin zaman araliginda alinan 151k egrileri
arasinda herhangi bir korelasyon ve zaman gecikmesi bulunamamistir. Sekil 4.9°daki
151k egrisinde gortldiigii lizere gama-1sinlarinda ¢ok yiiksek (~700 sayim/saniye) foton
artig1 olmasina ragmen hem gama-isinlarindan 6nce hem de gama-isinlarindan sonra sert
ve yumusak X-isinlarinda kayda deger herhangi bir degisiklik (patlama)
gozlenmemistir. Sekil 4.10°daki korelasyon katsayilarina iliskin anlamli bir korelasyon
bulunamamistir. Boyle bir durum igin, 6zellikle gama-1s1n (TeV) parlamalarina eslik
etmeyen X-1silarmin durumuna genellikle yetim parlama (orphan flare) denilmektedir
(Btazejowski ve dig., 2005). Yetim parlama durumu, 1ES 1959+650 kaynagi icin
Krawczynski tarafindan 2004 ¢aligmasinda gosterilmistir (Krawczynski ve dig., 2004).

Tablo 5. 2: BL Lac cisimlerine ait MAXI (2-4 keV, 4-10 keV) ile Swift/BAT (15-150 keV)
arasindaki korelasyon ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. “*” isareti bulunamayan korelasyon
ve zaman gecikmelerini ifade eder.

2-4 keV/15-150 keV 4-10 keV/15-150 keV

Adi MJD Korelasyon | ¢| Zaman Korelasyon o Zaman
katsayisi gecikmesi katsayisi gecikmesi

1ES 56345-56419 * * * 0.71 7 4-10 keV
0502+675 7 glin 6nde
1ES 56220-56330 * * * 0.97 54 | 15-150 keV

1011+496 49 6nde
4C 09.57 56347-56405 * * * 0.70 4 15-150 keV
9 giin 6nde
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MAXI ve Swift/BAT uydularina ait ortak gozlenen BL Lac cisimlerinin: MAXI 2-4
keV, 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV enerji araliklarina ait hesaplanmis

korelasyonlar ve zaman gecikmeleri Tablo 5.2°de gdsterilmistir.

MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda korelasyonlar Tablo 5.2°de
gosterildigi lizere 1Ui¢ kaynak i¢cin de korelasyonlar ve =zaman gecikmeleri

bulunamamastir.

MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda korelasyonlar Tablo 5.2°de
gosterilmistir. En yiiksek korelasyon katsayist 0.97 ile 1ES 1101+496 kaynagina aittir.
En disiik korelasyon katsayist 0.70 ile 4C 09.57 kaynagina aittir. Korelasyon
katsayilarinin hatalarina bdliinmesi ile bulunan o degerleri; en kiigiik deger 4 o ile

4C 09.57 kaynagina ait ve en yliksek deger ise 55 o ile 1ES 1011+496 kaynagina aittir.

Tablo 5.2°de goriildiigii tizere 2-4 keV enerjili fotonlar ile 15-150 keV enerjili fotonlar
arasinda korelasyon ii¢ kaynak i¢in bulunamamistir. Bu durum, 2-4 keV enerjili
fotonlarin 15-150 keV enerjili fotonlardan bagimsiz siiregler ile iiretildiklerini isaret
etmektedir. 2-4 keV enerjili fotonlar y1g1lma diski civarinda oldugu diisiiniilen koronada

veya dis (external) Compton sagilmasi ile jette iiretilmis olabilir.

4-10 keV enerji araliginda elde edilen veri ile 15-150 keV enerji araliginda elde edilen
veri arasinda g¢esitli zaman gecikmeleri ile beraber korelasyonlar bulunmustur.
1IES 0502+675 kaynaginda diisiik enerjili fotonlar icin negatif zaman gecikmesi
gozlenmistir. Ancak diger kaynaklarda yiiksek enerjili fotonlar (15-150 keV) pozitif bir
zaman gecikmesi hesaplamistir. Bu gozlemlere uygun miimkiin senaryolardan biri, SSC
mekanizmasidir. Bu durumda 6nce senkroton mekanizmasi ile iiretilen fotonlar daha
sonra ayni bolgedeki yiiksek enerjili (manyetik alan ile ivmelendirilmis) elektronlarca
ters-Compton sacilmasina ugratilirlar. Boylece ilk olusan diisiik enerjili fotonlarin

gosterdigi negatif zaman gecikmesi bu siirecteki senktron 1ginimina atfedilebilir.

Diisiik enerjili fotonlarin negatif zaman gecikmesinin oldugu durumda, SSC siirecinde,
yani sentrotron 1smiminda fotonlar diisiik enerjili olurken; ayni zamanda SSC
stirecindeki rolativistik elektronlarin ters-Compton sagilmasi yaparak tirettigi fotonlarin
yiiksek enerjili olmustur. 4C 09.57 ve 1ES 1011+496 isimli kaynaklarda yiiksek enerjili

fotonlarin negatif zaman gecikmesine sahip oldugu durumda ise: rolativistik
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elektronlarin ters-Compton sagilmasi yaparak; once yiiksek enerjili foton liretmesi ve

enerjisinin bir miktarin1 kaybettikten sonra Compton sacilmasi yolu ile daha diisiik

enerjili fotonlarin iiretilmesine neden olmakta olabilir. Yani, kii¢iik zaman 6lc¢eklerinde

X-1s1n akilari ile TeV akilari arasinda giiglii korelasyon goriilmektedir; ancak X-1sinlari

daha kiiciik genliklere sahip olmasi ile agiklamak miimkiindiir (Coppi, 2005).

Tablo 5. 3: Seyfert I galaksilerine ait MAXI (2-4 keV, 4-20 keV) ile Swift/BAT (15-150 keV)
arasindaki korelasyon ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. “*” isareti bulunamayan korelasyon
ve zaman gecikmelerini ifade eder.

2-4 keV/15-150 keV

4-10 keV/15-150 keV

Adr MJD Korelasyon Zaman Korelasyon | o Zaman
katsayisi gecikmesi katsayisi gecikmesi
Ark 120 55764 * * 0.83 18 4-10 keV
59999 103 giin 6nde
3C 3903 56080 * * 0.73 8 15-150 keV
56149 25 giin 6nde
ESO 548-81 56240 * * 0.85 7 15-150 keV
56305 10 giin 6nde
FAIRALL9 | 57178 * * 0.74 6 4-10 keV
57235 10 giin 6nde
NGC 4593 55515 * * 0.82 9 15-150 keV
55609 20 giin 6nde
NGC 6860 55880 * * 0.75 6 4-10 keV
55950 7 glin 6nde
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Seyfert I galaksilerinin MAXI ile Swift/BAT algilayicilar1 arasinda alinan 151k egrileri
ve bunlar arasinda korelasyon ve zaman gecikmeleri hesaplanmistir. Korelasyonlar:
MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV ve MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150

keV enerji araliklar1 arasindadir.

MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda korelasyonlar Tabloda 5.3’te
gosterilmistir; ancak kaynaklara ait 151k egrileri arasinda herhangi bir korelasyon

bulunamamastir.

MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda korelasyonlar Tabloda 5.3‘te
gosterilmistir. En diisiik korelasyon katsayis1 0.73 ile 3C 390.3 kaynagina aittir. En
yiiksek korelasyon katsayis1 0.83 Ark 120 kaynagina aittir. Korelasyon katsayilarinin
kendi hatalarinin ortalamasina bdliinmesi ile elde edilen o degerleri; en diisiik deger alt1

o ve en yiiksek deger 28 ¢’dur.

MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda ¢esitli korelasyonlar ve zaman
gecikmeleri bulunmustur. Fakat, 2-4 keV enerji fotonlar 15-150 keV fotonlar arasinda
korelasyonlar bulunamamistir. 4 keV’den 150 keV’e kadar fotonlarin ve g¢esitli
korelasyon kasayilarina sahip olmasi ve bu fotonlar arasinda farkli zaman gecikmelerine
ragmen pozitif anlamda birbiri ile iligkili olmasi, iiretilen fotonlarin ayni {iretim siirecine
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak 2-4 keV enerjili fotonlarin korelasyon

gostermemesi, bu fotonlarin farkli 151n1m siirecine sahip olabilecegini gostermektedir.

MAXI 2-4 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda zaman gecikmeleri Tablo 5.3’te
gosterilmistir. Fakat, korelasyon ile ilgili anlamli degerler bulunamadigindan zaman

gecikmeleri de hesaplanamamustir.

MAXI 4-10 keV ile Swift/BAT 15-150 keV arasinda zaman gecikmeleri Tablo 5.3’te
gosterilmistir. 3C 390.3, ESO 548-81 ve NGC 4593 kaynaklarinda 15-150 keV enerjili
fotonlar negatif bir zaman gecikmesine sahiptirler. Ark 120, FAIRALL 9 ve NGC 6860

kaynaklarinda ise 4-10 keV enerjili fotonlar negatif bir zaman gecikmesine sahiptirler

En yiiksek zaman gecikmesi 103 giin olarak Ark 120’de bulunmaktadir. Bu kaynakta
diisiik enerjili X-1ginlarim1 yaklasik 103 gilin sonra yliksek enerjili X-1sinlar1 takip

etmektedir. Bu durum SSC modeline uysa da zaman gecikmesi ¢ok fazla olmaktadir. Bu
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durum, Fermi/LAT’1n gozlemledgi 183 kaynagin 0.1-100 GeV ile 15 GHz radyo akisi
arasinda, 0.1-100 GeV onciiliigiinde 1 ile 8 ay arasindaki zaman gecikmesine benzerlik
gosterebilir (Pushkarev ve dig., 2010). Yani, SSC’ye ait elektronun jetin i¢inde ~103
151k giinii mesafe almasi ve ters-Compton sacilmasi yapmasi anlamina gelmektedir.

Ancak literatliirde X-1s1nlarina ait boyle yliksek zaman gecikmesine rastlanilmamustir.

Seyfert I galaksileri, BL Lac galaksilerinden farkli olarak gbzlemcinin bakis dogrultuna
gore daha cok jet ile y1gilma diski arasindan gelen 1sinimlar gézlenmektedir. Yani, hem
jetten hem de yigilma diskinden ayr1 ayr1 isinimlar gozlenebilmektedir. Tez kapsaminda
irdelenen X-1sinlarina ait farkli enerji bandlarindan dolay, jetten ve yigilma diskinden
gelen X-1sinlar1 arasinda bir iliskinin varligindan s6z etmek bazi durumlarda miimkiin
iken bazi durumlarda ise miimkiin olamamaktadir. Eger bir iliski s6z konusu ise;
yigilma diskinde iiretilen X-iginlar1 daha sonra jetin i¢inde dig Compton sagilmasi
yaparak daha yiiksek enerjili X-1ginlarini iiretebilmektedir. Dolayisiyla, bu durumda
diisiik enerjili X-1g1nlar1 (2-4 keV) ile yiiksek enerjili X-1s1nlar1 (15-15 keV) arasinda bir
iliskiden sz edilebilir. Bir diger durum ise, SSC mekanizmasi ile X-isinlarinin
uretilmesidir. Fakat, X-igmnlarma ait farkli enerji bandlarinda bulunamayan
korelasyonlarin, daha yumusak X-isinlar1 (2-4 keV) yigilma diskine ait koronada veya
karadelige yakin bolgede iiretilmis ve daha sert X-1smlar1 (4-10 ve 15-150 keV) ise jette
iiretilmis olabilir. Dolayisiyla, liretilen X-1ginlar1 farkli 1sintim mekanizmalari igerisinde

olduklarindan, bu X-1s1nlar1 arasinda korelasyonlar bulmak zordur.

Seyfert 11 galaksilerinin MAXI ile Swift/BAT algilayicilart arasinda alinan 151k egrileri
arasinda korelasyon ve zaman gecikmeleri Tablo 5.4’te gosterilmistir. Kaynaklarda 2-4
keV ile 15-150 keV arasinda korelasyonlar bulunamamistir. 4-10 keV ile 15-150 keV
arasinda her iki kaynak i¢in korelasyonlar ve zaman gecikmeleri bulunmustur. Her iki
kaynakta da 15-150 keV negatif bir zaman gecikmesine sahiptir. 43 kaynaga ait uzun
donemli X-151n degiskenliklerinde sert X-1sinlarinin, yumusak X-sinlarint %85 oraninda
takip ettigi bulunmustur (Kara ve dig., 2016). Bu c¢aligmadaki bulgulara gore, 15-150
keV enerjili fotonlarin negatif bir zaman gecikmesine sahip olmasi, Kara ve dig. (2016)
caligmasina gore %15°lik sert X-1sinlarinin negatif zaman gecikmesine dahil edilebilir.
Bir diger duruma gore, sert X-1ginlart once iiretilmis ve daha sonra yumusak X-1sinlari

dretilmistir. Sert X-1s1nlar1 daha ¢ok jette iiretildiginden, jetten gelen sert X-isinlarinin
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Tablo 5. 4: Seyfert II galaksilerine ait MAXI (2-4 keV, 4-10 keV) ile Swift/BAT (15-150 keV)
arasindaki korelasyon ve zaman gecikmeleri gdsterilmistir. ‘*’ isareti bulunamayan korelasyon
ve zaman gecikmelerini ifade eder.

2-4 keV/15-150 keV 4-10 keV/15-150 keV
Adr MJD Korelasyon Zaman Korelasyon Zaman
katsayisi gecikmesi katsayisi gecikmesi
NGC 55460 * * 0.83 15-150 keV
7469 | 55538 17 giin
onde
NGC 56875 * * * 0.80 8 | 15-150 keV
7174 56935 18 giin
onde

bir miktar1 daha sonra yi1gilma diski veya torusta enerjilerinin bir miktarint kaybetmis

olabilir.

Sonug olarak: Korelasyon katsayilarina iligkin elde edilen degerler sonucunda BL Lac
csimlerine ve Seyfert I-1I galaksilerine ait hem farkli enerji araliklarindaki X-1s1inlarinin
kendi aralarinda hem de X-isinlar1 ile gama-iginlart arasinda bir ¢ok durumda
korelasyonlar ve zaman gecikmeleri elde edilmistir. Irdelenen kaynaklarda, patlamanin
sliresine gore genis bir zaman gecikmesi araliginda ya da belirli tek bir zaman
gecikmesi gosterecek sekilde korelasyonlar bulunmustur. Mrk 421 kaynagina ait X-
isinlarinda ve gama-iginlarindaki patlamalarin bir ka¢ giline yayildigi goriilmiis ve
dolayisiyla hesaplanan korelasyon katsayilar1 farkli zaman gecikmeleri gosterecek
sekilde yayilmistir (Bkz. Sekil 4.1 ve 4.2). Korelasyonun tek bir nokta (giin) yerine bir
kac noktaya (glinler) yayilmas1 korelasyon katsayisini diisiirse de; patlamanin kademeli
olarak artmas1 ve daha sonra azalmasi, gozlenen olayin gercek bir olay olma olasiligini
artirmaktadir. Ancak, diger kaynaklara bakildiginda bir patlamanin genelde bir veya
birka¢ glin zaman 6l¢eginde olustugu goriilmektedir. Dolayistyla, korelasyon katsayisi
bir noktada (gilin) maksimum yapmis sekilde goriiniir ve korelasyon katsayisi1 da daha

yiiksek ¢ikmigtir. Patlamalarin genelde bir giinde pik yapmasinin sebebi MAXI ve
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Swift/BAT verilerinin gilinlik ortalama olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Aslinda, bir giin icerisinde her {i¢ uydu ortalama 90 dakikada bir Diinya y&riingesinde
dolanir ve her dongilide kaynaklarda yiiksek enerjili foton tespit edebilir. Bir giin
icerisinde yakalanan fotonlar daha sonra giinliik ortalama olarak hesaplanir. Ancak bu
algilayicilarin  etkin foton toplama alanlar1 kiiclik oldugu i¢in birim zamanda
topladiklar1 foton sayilar1 az olmakta bu sebeple de her bir ydriinge gecisi sirasinda
tespit ettikleri fotonlarin belirsizlikleri biiylik olmaktadir. Bu sebeple tez kapsaminda
giinliik ortalama verileri kullanilmistir; fakat bu da patlamalarin genellikle tek bir nokta
gibi gdriinmesine yol agmistir. Korelasyon katsayilarma iliskin 6énemli bir eksiklik bazi
kaynaklarin X-151n ve gama-isin verilerinde patlamadan 6nce veya sonrasinda uydunun
kaynag1 gozlememis, veya goézlemis, olsa da yeterli sayida foton tespit edememis
olmasidir. Bu bosluklar baz1 durumlarda belli zaman gecikmelerinin incelenememesine

yol agmustir.

Kullanilan kaynaklara ait sonuglar neticesinde hem X-ismlarinin kendi aralarinda hem
de X-151n ve gama- 1ginlar arasinda korelasyon bulunmasi ayni 1g1nim mekanizmasinin
isledigi kanaatini olusturmaktadir. Isik egrileri arasinda bulunan korelasyonlarla beraber
zaman gecikmesi X-151n ve gama-iginlarinin iiretildigi bolge arasindaki mesafe hakkinda
bilgi vermektedir. X-isinlar1 ile gama-isinlart (TeV) aki degiskenlikleri arasinda
korelasyonlarin varligi, her iki enerji bandimin ayni fiziksel bolge icinde ve ayni
elektron popiilasyonuna sahip oldugunu gostermektedir (Fossati ve dig., 2008). X-
isinlari ile gama-isinlarinin tiretilmesi siirecinde SSC olarak adlandirilan bir model 6ne
siiriilmektedir. Bu modele gore: Ozellikle, TeV blazarlarda radyodan X-1sinlarina kadar
senkrotron 1smiminin etkin oldugu 1sisal olmayan bir 1s1nim mekanizmast mevcuttur,
bunun yan sira Leptonik modele gore; ayni elektron popiilasyonuna sahip elektronlarin
ters-Compton sacilmasi ile gama-iginlarint iretildigi bir model 6ne siiriilmektedir.
Ancak, tek bir gama-isinimi (TeV) ile beraber X-1simninin parlamasi (flare) tek bolge
(one-zone) SSC modeli ile agiklanamaz. Bununla beraber dis (external) Compton

sacilmasinin da etkin oldugu model de 6ne stiriilmektedir (Krawczynski, 2004).

Bu bilgiler 1s181nda irdelenen X-151n ve gama-isin 1s1k egrileri arasindaki korelasyonlar
daha onceki caligmalarla uyusmaktadir. X-1sinlar1 ile gama-isinlari arasinda sifir zaman

gecikmesine sahip yiiksek korelasyon bulunmustur (Fossati ve dig., 2008). Ancak her
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zaman gama-isinlari (VHE) ile X-1sinlar1 arasinda korelasyon olmayabilir (Bta zejowski
ve dig., 2005). 3C 454.3 kaynaginda oldugu gibi (Bkz. Sekil 4.9) X-151n ile gama-
1sinlart arasinda bir korelasyon goriilmemektedir. Boyle bir durum i¢in, 6zellikle gama-
1s1n parlamalarina eslik etmeyen X-isinlarina genellikle yetim parlama (orphan flare)
denilmektedir (Bta zejowski ve dig., 2005). Bu durum, 1ES 1959 + 650 kaynagi i¢in
Krawczynski tarafindan 2004 ¢alismasinda gosterilmistir (Krawczynski ve dig., 2004).
Her ne kadar yetim parlamalar i¢in SSC modeli uygulansa da, bu modelin tek basina
boyle durumlar1 agiklamada zorluklar ¢ekmektedir (Aharonian ve dig., 2004). Ancak,
eger yetim parlama gercek ise o zaman melez (hybrid) modelle agiklamak gerekir. Oyle
ki; jetin i¢cinde 6nemli miktarda elektronlar ve protonlar mevcuttur (Btazejowski ve dig.,
2005). Dolaysiyla bu modele gore, TeV ile X-1sinlar1 arasinda bir iligkinin varligindan

s0z etmemiz zorlasir.

Seyfert I ve Seyfert II galaksilerine ait X-151n degiskenlikleri BL Lac cisimlerine gore
daha az c¢alisildigindan literatiirde bu galaksilere ait X-151n degiskenlik ¢aligmalarina
pek rastlanilmamistir. Dolayisiyla, tez kapsaminda yapilan ¢alismada daha ¢ok BL Lac

cisimlerinin X-1§1n ve gama-iginlarina ait 1ginim mekanizmalari dikkate alinmastir.

SSC gibi 1s1mim modellerini daha iyi anlamamizi saglamak i¢in X-1smnlar1 ve gama-
isinlarma ek olarak; radyo, UV ve optik gibi 1sinimlarin da dahil oldugu korelasyonlar
daha iyi sonuclar saglayacaktir. Elde edilen 151k egrilerinin eksiksiz, yani siirekli bir
verinin olmasi yapilan ¢alisma i¢in dnemli oldugundan gergek patlamalara iliskin daha
dogru sonuglara ulagilmasimi saglayacaktir. Bu anlamda, birgok dalgaboyuna ait ve
stirekli gozlemlerin olmasi; bulunan korelasyon ve zaman gecikmeleri, Tretilen
isinimlarin ayn1 mekanizma igerisinde veya daha farkli 1s1nim mekanizmalar igersinden
iretilgini daha iyi anlamamizi saglayacaktir. AGC’lerde bu 1ginimlar daha cok jette ve
yigilma diskinde {retildiginden yapilacak calismada bu ayrimi yapmak daha
netlesebilecektir. Seyfert galaksilerinin X-151n degiskenliklerine ait daha fazla bilimsel
caligma yapilmasi durumunda, tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin yapilacak calisma ile

tutarlilik durumu da degerlendirilecektir.

Bu calismay1 gelistirmek i¢in radyo, kizildtesi, optik ve mordtesi bandlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlari, X-151n ve gama-isinlariyla beraber tayfsal enerji dagilimlarini

cikararak; senkrotron, Compton ve ters-Compton sac¢ilmalarinin hangi 1sinimlarda etkin
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oldugu gorebilmeyi saglayabilecektir. Ayrica her kaynaga ait tayfsal enerji dagilimiyla
elde edilen verilerde, bu kaynaklarin hangi enerji bandlarinda daha etkin oldugu
hesaplanabilecek; X-151n ve gama-iginlarina gii¢ kanunu modellenmesi gibi pek c¢ok

uygulama yapilabilecektir.
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Sekil Ek 7 .1: Tez kapsaminda kullanilan giinliik ortalama ile beraber her yoriinge gecisinde
tespit edilen fotonlar gdsterilmektedir. Enerji araliklar1 paneller iistten alta dogru MAXI 2-
4keV, MAXI 4-10keV, MAXI 10-20keV ve Swift/BAT 15-150keV olarak siralanmaktadir.

Ginliik ortalamaya dahil olan ve her yoriinge gecisinde elde edilen fotonlar en {ist panelde yesil
ve diger panellerde mavi renk olarak gdsterilmistir.
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Tablo Ek 7.1: Tez kapsaminda kullanilan kaynaklarin ekvatoral koordinatlari,

kirmiziya kayma degerleri ve optik parlakliklar: verilmistir.

Ad1 Sinifi Sag acikhk | Dik acikhk | Kirmiziya m (kadir)
(hh mm ss.s) | (dd mm ss.s) | kayma (z)
Mrk 421 BL Lac 1104273 | +381231.7 0.030 13.10
3C273 BL Lac 1229 06.7 | +020308.6 |0.158 12.90
PKS 0716+714 | BL Lac 0721534 |+712036.3 | 0.300 14.10
3C 4543 BL Lac 2253577 | +160853.5 | 0.859 13.20
1ES 0502 + 675 | BL Lac 050756.2 |+6737244 |0.416 17.20
1ES 1011+496 | BL Lac 101504.1 | +492600.7 |0.212 15.50
Ark 120 Seyfert I 051611.4 | -000859.6 0.323 13.40
3C 390.3 Seyfert I 1842089 | +794617.1 0.056 16.06
ESO 548 — 81 Seyfert I 034203.7 |-2114399 0.014 11.57
FAIRALL 9 Seyfert I 2345748 | -584820.6 0.048 13.34
NGC 4593 Seyfert I 1239395 |-052039.1 0.008 13.15
NGC 6860 Seyfert 1 2008 46.8 | -610559.6 0.015 12.14
NGC 7469 Seyfert II | 2303 15.7 |+0852252 |0.016 12.34
NGC 7172 Seyfert I [220201.9 |-315211.6 0.009 11.15

4C 09.57 BL Lac 1751328 | +093900.7 |0.322 15.57
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