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GRB 090515’in Siradig1 X-Isin Emisyonu
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Ozet Swift’in gozlemledigi en diigiik aki degerine sahip GRB 090515
gozlenen kisa siireli bir gama-igin patlamasidir. Swift’in patlama alarm
teleskobu (Burst Alert Telescope; BAT) ve X-isin teleskobuyla (X-ray
Telescope; XRT) alinan verileri kullanilarak patlamanin yiiksek ener-
jideki 151k egrileri olugturulmustur. GRB 090515, 200 sn boyunca X-
iginlarindaki o zamana dek gozlenmig en parlak ardil i1gimaya sahip
olmus-tur ve bu parlaklikta 40 s kaldiktan sonra aniden dik bir gekilde
soniikleg-mistir. Isik egrisindeki bu 40 s’lik sira dis1 diizlesme ve bunu
takip eden dik bozunum bu caligmanin konusunu olusturmaktadir. Bu
galismada, Rowlinson ve dig. (2010)’nin incelenen GRB 090515’in 0.3-
10 keV enerji araliginda gozlenen sira digt davranigin dogasini anlama
gabalar1 6zetlenmistir. Rowlinson ve dig. (2010)’ne gére bu davranigin
nasil olustu-gundan bagimsiz olarak kararsiz bir milisaniye pulsarindan
kaynaklandig diigiiniilmektedir.

1 Giris

Klebesadel ve dig. (1973)’nin 30 yil énce Vela uydulariyla yaptigi gama-1gin pat-
lamas1 (GRB) gozlemlerinden sonra, ilk X-1gmn ardil 1g1mas1 BeppoSAX uydusu
tarafindan GRB 970228 de gozlenmistir. X-1gin ardil igimalarindan saglanan has-
sas konumlarla, optik ardil igtmalar1 ve GRB’lerin bulunduklar: galaksileri tespit
etmek miimkiin olmustur. Swift’in firlatilmasiyla X-15mn ardil i1gumalar: tizer-
ine detayh ¢aligmalar yapilmigtir. Swift ayrica kisa siireli GRB’lerin (SGRB)
algilanabilmesine olanak saglamig ve bunlarin uzun siireli GRB’ler (LGRB) ile
kiyaslanabilmesine imkan saglamigtir (Rowlinson ve dig. 2010).

2 GRB 090515’in Swift Gozlemleri

Biitiin analizler HEASOFT, XSPEC, QDP’nin standart rutinleri kullamlarak
ve UK Swift Science Data Centre (Evans ve dig. 2007; 2009) tarafindan iiretilen
otomatik XRT wverileri kullanilarak yapilmigtir. Buna ek olarak bazi analizler
PHYTON ve PERL’de yazilan scriptler ile tamamlanmigtar.

GRB 090515 Swift’in gozlemledigi en kisa siireli GRB’lerden biridir. Pat-
lama ayni zamanda en diigiik akiya da sahiptir, buna ragmen 200s boyunca
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X-1gmlarindaki en parlak ardil igimaya sahip kisa-siireli GRB’dir ve 40 saniye
boyunca bu parlaklikta kaldiktan sonra aniden dik bir gekilde sontiklesmigtir.
Birinci yoriingeden sonra ise GRB 090515’e ait bagka Olglimler yapilamamigtir

(Tablo 1).

Cizelge 1. GRB 090515’in Swift gozlemleri.

GRB 090515’IN SWIFT GOZLEMLERI

Tarihi ve Zamani —15 Mayis 2009 — 04:45:09 UT

Yazar

BAT Konumu

XRT Konumu
(15-150 keV)
T90

(15-150 keV)

Onciil y-Isin

a=10°% 56% 41°"
s=+14% 27" 22"
a=10%* 569 36.11°"
s=4+14% 26" 30.3"
0.036-£0.016 sn

(Beardmore ve dig. 2009)
(Osborne ve dig. 2009)
(Barthelmy ve dig. 2009a)

Tekil gii¢ kanunu, foton indeksi (Barthelmy ve dig. 2009a)

Emisyonu Tayfi
(15-150 keV)
Ak (fluence)
(15-150 keV)
Maksimumdaki
Foton Akisi
(15-150 keV)
X-Igin Tayfi
(0.3-10 keV)

I,=1.640.2
2.040.8x1078 erg cm ™2

5.740.9 foton cm™2 sn™?!

Np=6.1x10* cm ™2

Np=1.9x10%° cm™2

Galaktik artik kolon yogunlugu

Kirik gii¢ kanunu, iki kirilma

T1=156.2 (+9.3,-26.2); a1=0.29 (+0.08, -0.27)
rolatif olarak diizgiin bozunum

T5=240.8 (+7.4, -9.8); a2=2.51 (40.38, -0.70)
daha dik bir bozunum

asz > 9: son derece dik bir bozunum

X-Isin Isik Egrisi
(0.3-10 keV)

Absorplanmig gii¢ kanunu I'x=1.884+0.14 (Beardmore ve Evans 2009)

3 GRB 090515’in Siradigi X-Isin Salmasimin Kokeni
Uzerine

GRB 090515’in X-1g1m1 151k egrisinde gozlenen 40 sn’lik diizlesme kararsiz bir
milisaniye puslarmin olugsumu, salmayr (emisyonu) ve ¢okiigiinii temsil eder.
Kararsiz milisaniye pulsarimin olusumu esnasinda c¢ekimsel ¢okiigti engelleyecek
kadar enerjisi vardir. Bu enerji elektromanyetik 1gimmim ya da ¢ekimsel dalgalarla
yayinlanabilir. Belirli bir kritik noktadan sonra puslar ¢okiigi engelleyemeyecek
kadar yavaglar ve salma yayinlamaz ¢iinkii; kara delik olugur. Kara delik nasil
olugabilir? Bunun icin iki senaryo &nerilmigtir. Notron yildizlarimin cesitli hal
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denklemlerine bagh varsayimlara gore iki nétron yildizinin kaynagmasiyla bir mil-
isaniye pulsar1 olusabilir (Daive Lu 1998; Dai ve dig. 2006; Yu ve Huang 2007).
Ayrica uzun siireli GRB’lerin olugumuyla ilgili olan biiyiik kiitleli yildizlarin
¢Okiisliyle de bir milisaniye pulsar1 olusabilir (Troja ve dig. 2007; Lyons ve
dig. 2010). GRB 090515’in kararsiz bir milisaniye pulsarindan kaynaklanip kay-
naklanmadigini Zhang ve Meszaros (2001)’de gegen agagidaki denklemleri kulla-
narak Olciilebilir:

B§,15 = 4'2025IZ5R6_6L;71L,49T6_77373 (1)
Poz,—3 - 2'05145L(8_7'11L,49Te_’n%,3 (2)
Tem,3 = 2.05(15 B, 15 P s R ) (3)
Lem,ag ~ (32,15]3(;%31%2) (4)

B(p,15), milisaniye pulsarmin kutuplarindan olgiilen manyetik alan (101° G);
P(20’73)7 milisaniye pulsarinin baglangigtaki dénme periyodu (ms); T(em’;;), diizles-
menin eylemsizlik sistemindeki siiresi (103 sn cinsinden); L (em 19, diizlesmenin
1-1000 keV enerji araliginda eylemsizlik sistemindeki 1g1ma giicii (10%° erg s=1);
I35, eylemsizlik momenti (10*° gr cm?); milisaniye pulsarinin yaricapr (106 cm).

Bu denklemler elektromanyetik olarak baskin yavaslama rejimine uygulan-
abilirler. Kaynasan c¢ift tikiz sistemlerden bir milisaniye pulsarinin olugmasi igin
notron yildizimin kiitlesi Mys = 2.1Mg (Nice ve dig. 2005) ve I45 ~ 1.5 ol-
malidir. Bu GRB i¢in kirmiziya kayma degeri hesaplanamadig: i¢in 2 < z < 5
araligindaki kirmiziya kayma degerlerine gore inceleme yapilmigtir. Bu aralik
optik ardil igimalar ile uyumludur. Milisaniye pulsarinin ¢ ~ 0’da olugmasindan
yola cikildiginda gozlemciye gore platonun siiresi ~240s’dir. 0.3-10 keV enerji
araliginda gozlenen akidan itibaren tayfsal indeks (1.88) ve k-diizeltmesi (Bloom,
Frail ve Sari 2001) ile birlikte platonun hesaplanan igima giicii ~ 1 x 1079
erg cm~2’dir. Eldeki veriler yukarida bahsedilen denklemlere yerlestirildiginde
manyetik alan giddeti ve spin periyodu hesaplanacaktir. Sekilde kolapsar mod-
elinde ve kaynagan tikiz ¢ift sistemi (mor renkli gizgi) modellerine gore dénme
periyotlar1 ile manyetik alan siddetleri goriilmektedir. Sekilde Lyons ve dig.
(2010)’nin belirledigi gibi milisaniye pulsarimin olabilecegi yerler goriilmektedir:
Burada kirmiz gizgi kiitlesi > 1.44 Mg olan bir nétron yildiz1 i¢in dénme periy-
odunun kirilma noktas: kirmiz ¢izgi ile temsil edilmigtir (> 0.96ms, Lattimer ve
Prakash 2004).

Py _s > 0.81M; /R *ms (5)
denklemi kullanilarak 2.1 M kiitleli kaynasan ¢ift senaryosu i¢in donme periyodu
limiti P > 0.66ms olarak bulunmugtur.

Usov (1992)’ye gore baglangictaki dénme periyodu < 10ms ve Thompson
(2007)'na gére manyetik alan > 10'® G olmahdir. Buradan milisaniye pulsarinin
olugabilmesi i¢in eger atayildiz kolapsar ise kirmiziya kayma 0.3 < z < 3.5
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araliginda ya da eger atayildiz kaynagan tikiz ¢ift sistem ise kirmiziya kayma
0.2 < z < 4.4 arahiginda olmalidir.

Donme periyodu i¢in manyetik olan kaynasan tikiz cift sistem modelinde
kolapsar modeline gore bir miktar daha diigiiktiir. Troja ve dig. (2007) ve Lyons
ve dig. (2010)’nin bir milisaniye pulsarimin karadelige ¢okiigiinii temsil eden 131k
egrisi lizerine yaptiklar: 6ngortide platoyu takip eden dik bir bozunum 6ngérmiig-
lerdir. Bu GRB 090515’in 151k egrisiyle uyusmaktadir. Buradan elde edilen en
onemli sonug baglangictaki atayildiz modelinden bagimsiz olarak bir milisaniye
pulsariin olugmasidir.

4 Tartigsma ve Sonug

GRB 090515, gama-iginlarinda ¢ok diigiik, X-1ginlarinda ise o zamana dek gozle-
nen en yiksek akiya sahip kisa siireli bir GRB’dir. X-131n 151k egrisinde gozle-
nen diizlesme ve bunu takip eden dik bozunum sira digi olmakla beraber
Swift 6rnekleri arasinda egsiz degildir. GRB’nin kisa siiresi ve diger 6zellikler-
ine bakildiginda sira digt salmanin bir kaynasan tikiz ¢ift sistemin ¢okiigiiyle
aciklanabilecegi goriilmiigtiir. Bununla beraber, salmanin olasi sebebi olarak ko-
lapsar senaryosu da goz ardi edilemez. Sonug olarak, nasil bir ata yildizdan
olustugundan bagimsiz olarak GRB 090515’in sira dis1 X-151n salmanin sebebinin
“kararsiz milisaniye pulsar1” oldugu bulunmugtur. Diizlesmenin sebebi enerji en-
jeksiyonu, dik bozunu-mun sebebi ise pulsarin bir karadelige ani ¢okiigtiyle ifade
edilmigtir.
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