1E 1458.8+2249 BLAZARININ GESITLI ZAMAN OLCEKLERINDE
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Giin igi Degiskenllik

Akl Degisimleri

Bantlar Arasi Korelasyon

Blazarlar, Mpc uzakliklara kadar uzanan ve gozlemcinin goris
hattina yakin (<10°) sekilde hizalanmis relativistik jetlere sahip aktif
galaksi cekirdeklerinin (AGGQ) bir sinifidir. AGC’ler merkezinde
10° —10'° Mo arasinda bir stper kiitleli kara delik (SKKD)
barindirmaktadir. Blazarlar, optik spektrumlarina gore iki alt
kategoriye ayrilir: optik spektrumlarinda genis emisyon gizgileri ile
karakterize edilen duz spektrum radyo kuasarlari (FSRQ'lar) ve zayif
veya hig emisyon gizgisine sahip olmayan BL Lac nesneleri.

1E 1458.8+2249, z = 0.235 kirmiziya kayma degeriyle nispeten
parlak bir BL Lac nesnesidir. Massaro ve arkadaslari (2003), 1994-
2001 yillari arasinda bu blazarin optik gozlemlerini incelemistir.
1994-1998 yillari arasinda blazarin R-parlaklgl 15.5 ile 16.5 kadir
arasinda degismistir. Ocak 2000'de R bandinda maksimum 14.75
kadirlik bir parlama gézlemlenmistir. 8 Subat 2001'de ise ikinci
parlama sirasinda R = 14.62 kadir ile en parlak hale gelmistir.
Tayfsal enerji dagiimi galismalar, 1E 1458.8+2249'un yiiksek

enerji zirveli bir BL Lac nesnesi (HBL) oldugunu gostermistir b

(Fiorucci ve dig., 2004; Fan ve dig., 2023). Negi ve arkadaslari
(2022), Zwicky Transient Facility (ZTF) verileriyle 1E
1458.8+2249°un renk degisimlerini incelemis ve BWB (daha parlak
oldugunda daha mavi) davranisi sergiledigini rapor etmistir.

1E 1458.8+2249'un giin igi degiskenligini arastirmak amaciyla,
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) bulunan T100 teleskobuyla
gozlemler gergeklestirilmistir. Sekil 1'de, kaynaga ait alti glinlik
gun ici stk egrileri gosterilmistir.  Bu 1sik  egrilerindeki
degiskenlikleri tespit etmek igin iki yaygin istatistiksel test
uygulanmistir: guclendirilmis F-testi ve i¢c ice ANOVA (varyans
analizi) testi. Elde edilen gin igi 1sik egrilerine bu tesler
uygulandiginda, kayanagin dakikalar mertebesinde anlaml bir
degisim gostermedigi ortaya konulmustur.

Uzun Donem Degiskenlik

1E 1458.8+2249'un uzun dénemli davranigini incelemek amaciyla,
T100, T60 ve Zwicky Transient Facility (ZTF) teleskoplarindan elde
edilen gézlemler kullanilmistir. Sekil 2'de gorildugi Gzere, 2020-
2023 yillari arasinda yapilan T60 ve T100 gozlemleriyle, ortalama R-
bant parlakligl 15.72 = 0.05 ve degiskenlik genligi %102 olarak
hesaplanmistir.  2018-2023 yillari arasinda yapilan ZTF
gozlemlerinde ise, ortalama r-bant parlakligi 15.83 = 0.01 ve
degiskenlik genligi %122 olarak belirlenmistir.
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Sekil 1: 1E 1458.8+2249 blazarinin VRI bantlarindaki giin ici 1sik egrileridir. Yatay eksende
zaman, dikey eksende ise parlaklik temsil edilmektedir.

Tayfsal ve Renk Degisimleri

Tafsal indeks-Parlaklik iliskisi

HBL kaynaklar igin, sinkrotron emisyon modeli referans alindiginda
tayfsal indeksin < 0.80 olmasi beklenmektedir (Urry & Padovani
1995). Kaynagin 62 gece boyunca hesaplanan tayfsal indeksinin
ortalamasi 1.128 + 0.063 olarak belirlenmistir. Tafsal indeksteki bu
fark, kaynagin optik emisyonunun, galaksinin diger bilesenlerinden
gelen emisyonlarla etkilesimde oldugunu gostermektedir (Meng ve
dig 2018). Sekil 4'te goruldugu gibi, kaynakda hafif "daha parlak
oldugundan daha mavi" (BWB: bluer-when-brighter) egilimi
gozlenmistir; ancak zamanla a degerinde belirgin bir trend tespit
edilmemistir. Tayfsal indeks ile V-bandi parlakligi arasindaki
dogrusal regresyon analizi sonuglari Tablo 1°de sunulumustur.
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Sekil 4: Takip dénemi boyunca tayfsal indeksin V-bandi parlakligi ile olan degisimini,
noktalarin rengi, gézlem zamanini temsil etmektedir.
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Renk-Parlaklik iligkisi

Kaynagin uzun vadeli renk degisimlerini incelemek amaciyla, V, R, |
ve ZTF g, r, i veri setlerini ayr ayri analiz edilmis ve ayni geceye ait
verilerin renk indeksleri hesaplanmistir. Sekil 5'te, V - | renklerini
V-bandi parlakligina, g - i renklerini ise g-bandi parlakligina karsi
degisimi gorselestirilmistir. Renk-Parlaklik iliskilerine yonelik
dogrusal regresyon sonuglari Tablo 1'de sunulmustur.

Sonuglari degerlendirdigimizde, ZTF g - i rengi ile g bandi parlakligi
arasinda gugli bir korelasyon (r = 0.84) ve g - r renk indeksi ile orta
dereceli bir korelasyon (r = 0.66) tespit edilmistir. Ancak, diger renk
iliskileri daha zayif korelasyonlar (r ~ 0.5) gostermektedir.
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Sekil 5: Kaynagin uzun zaman 6lgeginde renk-parlaklik diyagramu. Siyah cizgiler
dogrusal uyumu temsil etmektedir.

Model slope intercept r-value p-value

Vvsa +0.333 - 0.048  —4.206 & 0.768 +0.535  2.134e-10
gvsg-r +0.088 +0.006  -1.002+0.099  +0.655  9.563e-36
gvsg—i +0.166 & 0.013  -1.991 +£0.220  +0.844  3.595e-18
VvsV-R  +0.0814+0.016 -0.894 &+ 0.261 +0.403 1.785e-06
VvsV-1 +0.141 £ 0.020  -1.294 + 0.328 +0.527  2.272e-10

Tablo 1: a/renkler ile uzun zaman dlgeginde karsilik gelen parlakliklarin arasindaki
dogrusal regresyonun sonuglari sunulmustur.
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Sekil 2: Kaynagin R ve r bandindaki uzun dénemli isik egrileridir. Dikine gri cizgiler giin
ici gozlemlerine denk gelen giinleri temsil etmektedir.

Degisimlerin Zaman Ol¢egi

Blazarlarin optik emisyonlarindaki yari-periyodik salimimlar
(QPO'lar), disk veya jet yapilarindaki sistematik dinamiklerle
iliskilendirilmektedir. Kaynagin birlesik 1sik egrisinde periyodik
sinyallerin tespiti i¢in iki yaygin yontem kullanilmistir: Lomb-
Scargle (LS) periyodogrami ve Weighted Wavelet Z-transformu
(WW?Z). Sekil 6’da goruldugu tzere, WWZ analizi, %99 anlamullik
seviyesini asarak tum gozlem stresi boyunca belirgin bir sekilde
gorilen 3371133 giinluk periyodik bir sinyal bulunmustur. LS
periyodogrami ise %95 anlamllk seviyesini asan ancak %99
esigini gegemeyen, 301 = 28 glin ve 390 * 60 glin'de iki tepe sinyal
ve 390755, glinliik sinyal géstermistir.
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Sekil 6: (a) WWZ gliciiniin zaman ve frekans alanindaki 2D kontur grafigi, (b) ortalama
zaman WWZ gli periyodogramli, ve (c) birlesik R bandi isik egrisinin LS periyodogrami.
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Sekil 3: Takip donemi boyunca Ayrk bantli giftler arasinda glgli

Korelasyon Fonksiyonu kullanilarak ZTF korelasyonlar tespit edilmis ve

gri ve optik VRI bantlarindaki 1sik o N i
egrilerinin capraz korelasyon analizidir. herhangi bir zaman gecikmesi
saptanmamistir.

1E 1458.8+2249 gibi HBL blazarlarin, dislk ve orta enerji zirveli
blazarlara kiyasla daha duslik gérev donglisii (DC) oranlarina ve
daha kuguk degiskenlik genliklerine sahip olmasi muhtemeldir.
Bunun nedeni, HBL'lerdeki manyetik alanlarin bu durumu
engellemesidir. Ozellikle, HBL'lerdeki daha yiiksek manyetik
alanlar (B > Bc), kuguk oOlgekli yapilarin gelisimini engelleyerek
optik 1sik egrilerinde mikro degiskenlik olusumunu azaltir (Gopal-
Krishna ve dig. 2011).

BL Lac galigmalari baglaminda sik¢a atifta bulunulan jet iginde sok
modeli (bkz Sekil 7), bu calismada gozlemlenen kisa ve uzun
donem degiskenlikleri (IDV ve LTV) igin hafif bir BWB egilimini
agiklayabilir. Eger jet ekseni ile gozlemcinin goris hatti arasindaki
agl gok kligukse ve jetin Lorentz faktorl yluksekse, jetin presesyon
etkisi daha kisa periyodikliklere yol agabilir. Ornegin, goézlemlenen
340 gunlik yari-periyodik salinim (QPO) buna bir 6rnek teskil

edebilir.
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Sekil 7:  Jet icinde
zaman ve farkl boyutlarda Jet Gizerine aktarilan maddeyi temsil etmektedir.
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