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Aktif Galaktik Cekirdek B2 1520431’ in
Fermi - LAT Teleskopu ile Gozlemi

Hiisne DERELI* ve Aysun AKYUZ

Cukurova ﬂniversitesi, Fizik Bolimi, Adana

Ozet Bu caligmada, diiz spectrum radyo kuazari olarak bilinen B2 1520
+31 kaynaginin, Fermi - LAT teleskopu ile 4 Agustos 2008 - 25 Ocak 2010
tarihleri arasinda alinan verileri standart likelihood methodu kullanilarak
analiz edilmistir. Bu analiz sonucu kaynagin gama 1gin enerji spekturumu
ve 151k egrisi elde edilmis ve spektrumuna en iyi uyum veren modelin basit
gli¢ yasasi oldugu sonucuna varilmigtir.

Abstract In this work, we have analyzed the data between 2008 Au-
gust 4 and 2010 January 25 of Fermi-LAT of the quasar B2 1520+131,
also known as Flat Spectrum Radio Quasar, using Maksimum Likeli-
hood technique. We have obtained a light curve and energy spectrum of
gamma-ray of this source and concluded that the simple power-law is the
best-fit model.

1 GIRIS

Galaksiler, kargilikl kiitle gekim etkisi ile bir arada bulunan yildiz guruplardan
ve yildizlar arasi gaz ve tozlardan olusan biiyiik yapilardir. Bu yapilar, nor-
mal galaksiler ve aktif galaksiler olarak iki genel simifta toplanabilir. Normal
galaksiler ve aktif galaksiler arasindaki temel farklar su sekilde 6zetlenebilir:
i) Bir aktif galaksinin toplam 1gima giicii aym tip normal bir galaksiden daha
bliytiktir. i) Normal bir galaksinin toplam 1gima giicli esas olarak yildizlarimin
toplam 1s1ma giicline egittir. Bununla beraber aktif galaksilerin toplam isima
glicii, yildizlarin diginda diger kaynaklardan geldiginin gostergesi olan 1sisal ol-
mayan yada yildizsal olmayan bir tayfa sahiptir.

Normal galaksiler genel olarak radyo bélgesinden goriniir 1g18a kadar yayinim
yaparken, aktif galaksiler tiim elektromanyetik spektrumda yayimim yapmak-
tadirlar. Aktif galaksiler, gilinegin trilyonlarca giiciine egdeger olarak parlayan
muazzam enerjisinin kaynag1 olan bir ¢ekirdege sahiptir. Bu yiizden bu galak-
siler Aktif Galaktik Cekirdekler (AGC) olarakta tammlanir. Bu galaksilerin
merkezinde yaklagik olarak 1gik hizinda zit yonlerde madde jetleri ¢ikaran stiper
kiitleli bir kara delik olduguna inanilmaktadir. Sekil 1’ deki diyagramda goster-
ildigi gibi, jetlere dik bir diizlemde kara delik etrafinda bir yigilma diski uzan-
maktadir. Yigilma diskini gevreleyen materyal bir torus (simit) formundadir.

AGC’ ler, 10*® ergs/s kadar varan cok biiyiik bolometrik 1g1ma giiglerine
sahip uzun Omiirli kaynaklardir. AGQ’ lerin gozlenen o6zelliklerini olugturan
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mekanizmanin, siki (kompakt) bir cisim tizerine yigilan maddeden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Bu siki cismin kiitlesi 106 - 10° Mg civarinda hesaplan-
maktadir. Yiiksek kizila kayma degerlerine sahip olan AGGC’ ler kozmoloji
galigmalarinda 6nemli rol oynamaktadir (Lehnert, 2010).
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Sekil 1. AGC’ lerin sematik diyagrami (Urry and Padovani, 1995)

Compton Gamma Igin Teleskopunun iizerinde bulunan EGRET (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope), blazar olarak tanimlanan 66 yiiksek giive-
nilirlikli gama 1 kaynagini tespit etmigtir (Mattox, 2001). Fermi Gamarigin
Uzay Teleskopu (FGST) ile bu saymin artmasi beklenmektedir.

2 Fermi Gama-151n Uzay Teleskopu (FGST)

Tarihsel olarak gama 1ginlarim algilama yontemleri farklilik gostermektedir. Bun-
lar; yonlendiriciler ile goriintilleme (OSO-3, SMM, GRIS, ve OSSE teleskoplari),
modiilasyon teknikleri ile goriintilleme (SIGMA ve INTEGRAL teleskoplari),
Compton (COMPTEL teleskop) ve ¢ift - izleme (SAS-2, COS-B, EGRET, AG-
ILE teleskoplar1) yontemleri seklinde simiflandirilabilir. 11 Haziran 2008 tarihinde
gonderilen FGST ise ¢ift - izleme teknigi ile gama 1ginlarini algilamaktadir.
FGST’ nin normal bilimsel galismalar: firlatilmasindan iki ay sonra baglamisg,
gorev siiresi 5 yil olarak belirlenmig ve bu siirenin 10 yila kadar uzatilmasi
hedeflenmigtir. Bu teleskop, Sekil 2 de goriildiigii gibi iki temel dedektorden
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olusmaktadir. Ust kisimda bulunan LAT (Large Area Telescope) cok yiiksek
enerjilerde gama 1ginlarim algilarken, alt kisimda bulunan GBM (Gamma-ray
Burst Monitor) 8 keV ve 40 MeV enerji araligindaki gegici kaynaklarin yiiksek
enerjili X-1ginlarina ve gama 1gilarina duyarlhidir (Atwood, 2009).

Sekil 2. Fermi Gama-igin Uzay Teleskopu

3 Kuazar B2 1520431

AGCQC’ ler biiyiik Olgekte; gozlemci ve cisim arasindaki agiya, cismin kiitlesine ve
kara delik etrafinda ne kadar kiitle ivmelendigine bagh olarak siniflandirilirken,
daha kiigiik 6lgeklerde galaksiler arasindaki 6zelliklere bagh olarak farkl alt gu-
ruplar olugmaktadir. AGC’ ler, radyo 1gimasi yapan ve yapmayan kaynaklar
olarak iki genel simifa ayrilirlar. Radyo 1gimasi yapan AGC’ ler sinifindan bir
boliimii ”blazar” olarak adlandirilir. Bu kaynakdan g¢ikan jetlerin yonii bakig
dogrultumuza ¢ok yakin olup galaksi-6tesi yiiksek enerjilerin kaynagi oldugu bil-
inmektedir.

AGQC’ lerin genel simiflandirilmast Sekil 3 de gosterilmektedir. Bu ¢aligmada
inceledigimiz kaynak, B2 1520431, blazar gurubu icindeki diiz spektrum radio
kuazar1 (FSRQ) smifinin bir alt siifi olan Optiksel Siddetli Degigken (OVV)
grubunda yer almaktadir.

B2 1520431, 1.487’lik bir kirmiziya kayma degerine sahiptir
(Cutini and Elizabeth 2009). Sekil 4 de Fermi - LAT teleskopunun ilk 95
(~ 4 glin) saatte aldigy veriler ile olugturulan tiim uzay goriintiisiinde in-
celedigimiz kuazarin konumu isaretlenmistir. Bu kaynagin akis1 ~ 1.940.7x1076
ph em~2s~! olarak belirlenmis olup bu deger, ilk parlak AGC katologundaki
tiim kaynaklarin ortalama aki degerinin yaklagik 4 katidir (Abdo, 2009).
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Sekil 3. Aktif galaktik cekirdeklerin simflandirmasi (Buson, 2009)
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Sekil 4. B2 1520431 kaynaginida igeren Fermi-LAT gama-igin goriintiisii RA: 230.54,
Dec:4-31.73 (Beasley, 2002)
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4 B2 1520431 Kaynaginin Veri Analizi

LAT dedektoriiniin gahisma prensipi genel olarak > 1 MeV enerjili fotonlarin
tungsten doniigtiiriiciilerinde etkilegerek elektron - pozitron ¢iftine ayrilmasi ve
olugan bu pargaciklarin kalorimetrede (CsI) enerjilerinin 6lgiilmesi ve boylece
fotonlarin gelis yoniiniin ve enerjilerinin hesaplanmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bu galigma da, LAT verileri standart veri analiz paketi ScienceTools v.9.r12
kullanarak analiz edildi !. B2 1520431 kuazarinin gama 1sm yaymim ozellikleri
caligildi. Bu kaynagin 100 MeV ile 300 GeV enerji araliginda yaklagik 17 ayhik
verileri likelihood-unbinned data (binlenmemis data) yontemi ile analiz edildi.
Model parametrelerini belirlemek igin kaynaga basit gii¢ yasasi (simple power law
(SPL)) ve kirik gii¢ yasasi (broken power-law (BPL)) modelleri uygulandi 2. Veri
analizinde kullanilan modellerde; nokta kaynak, galaktik ve yaygin kaynaklar ve
secilen alanda bulunan diger kaynaklar dikkate alindi.

Sekil 5 de tiim veriler beg farklh enerji araliginda: 100-300 MeV, 300-1000
MeV, 1-3 GeV, 3-10 GeV, 10-100 GeV, SPL modeli kullanarak ve 100 MeV ile
300 GeV enerji araliginda SPL ve BPL modelleri kullamilarak analiz edildi. Her
iki modelde elde edilen model parametreleri Cizelge 1 ve Cizelge 2 de verilmek-
tedir.

Cizelge 1. Kirik gii¢ yasasi model parametreleri

Enerji band: 100 MeV < E < 300 GeV
Akl (E>100) | (4.307 +/- 0.082) E~7 ph/cm2/s

" -2.278 +/- 0.024

vz -2.604 +/- 0.044

E, 1.21 +/- 0.107 GeV
TS 144443

-log(likelihood) | 2334872.716

Cizelge 2. Basit gii¢ yasasi model parametreleri

Enerji band: 100 MeV < E < 300 GeV

Ak (E>100) [(0.187 +/- 0.0069) E~7 ph/cm2/s
vy -2.384 +/- 0.013

TS 14666.6

-log(likelihood) | 23333614.152

! http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data,/analysis/scitools.html
2 http://glast-ground.slac.stanford.edu/workbook/sciTools_Home.htm
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Mu-Friu plot for B2 1520+31
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enerji araliklarina kargilik gelen aki. Kirmizi daireler bu galismadaki

analiz sonucunu temsil ederken yesil tiggenler Fermi-LAT katalogu analiz sonucunu
temsil etmektedir. Kirmiz1 ve mavi noktali ¢izgiler ise tiim datalara uygulanan SPL ve
BPL modellerinin sonucunu temsil etmektedirler
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Farkli enerji araliklarinda hesaplanan akiya karsilik gelen spektral indisin 2.5
civarinda oldugu Sekil 6 da goriilmektedir, bu indis degeri AGC’ ler igin beklenen
bir degerdir.
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Sekil 6. Spektral indisin aki ile degigimi

Bu kayagin 1sik egrilerini elde etmede iki farkli analiz yontemi kullanildi;
birincisi likelihood analizi, ikincisi ise aperture (agiklik) fotometri yontemidir.
B2 1520431 kaynagimin iki fakli yontem ile elde edilen 151k egrisi grafikleri Sekil
7 de gosterilmektedir.

Sekil 7a da verilen grafik likelihood analizinin sunucu, kirmizi noktalar
caligmamizin sonucu elde ettigimiz degerler olup, yesil noktalar ise otomatik
bilim igleme analizinin sonucunu gostermektedir. Sekil 7b de verilen grafik aper-
ture fotometri analizinin soncudur. Her bir nokta bir haftalik veriyi belirt-
mektedir. Hata gubuklar yalnizca istatistikseldir. Her iki yontemden farkl aki
degerlerinde benzer 1s1k egrisi elde edilmektedir.

5 SONUCLAR

Bu iki modelden elde edilen log(likelihood) degerleri test istatistigi formiiliinde
kargilagtirilarak olasilik degerleri hesaplandiginda, basit gii¢ yasasimin kirik giic
yasasina gore daha iyi bir uyum (fit) verdigi sonucuna varilmigtir. Sonug olarak;
spekturumun detaylarinin anlagilmasi, aktif galaksideki jetin yayilma boélgesinin
yap1 ve konumunun anlagilmas: i¢in 6nemlidir.
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Sekil 7. Likelihood ve aperture fotometri analizi sonucunda elde edilen 151k egrileri
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Blazarlar, AGC’ lerin 1g1tma mekanizmasinin anahtaridir. AGQ’ ler, FGST
misyonunun temel ve verimli bilimsel bagliklar: iginde yer almaktadir ve Fermi
uydusunun, jetler nasil olusur, yiliksek hizlarda ivmelenen madde nasildir, bir
milyar giineg kiitleli kara delik gergekten merkezi gilic kaynagi midir? gibi soru-
lar1 yanitlamaya yardimci olacagi beklenmektedir. Bu konularin anlagilmasi koz-
molojik ¢aligmalara biiytik katk: saglayacaktir.
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