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Galaksulerln Optlk ve X lsm Gozlemlerl

. .
» ‘e s i s : : & - - . 3
. , » ’ 0; : - ) _ - ' : - . -
& - o -e 3 e et 2 g . . - , P
- . - ghe SACIRR Xl N 3 . T . -~ -
: e . 1 - : ) o » ¥ o
g . o » : » . L . ate . . 3 o e
s . g » 2 - . S d s . g .- a2
.2 -~ ; _ g 2 , ;
. o - ' . > P - 3
~ P ¢ :.. Re 4 p 3 i . il ' %w e
y : . » ¢ B ¢ . o - 2 o 2
s oL . o " 2 . . 3 '. . o o f ' '. "‘.‘ .i . i
® o - - - _.. ’ s, : -' o - P e & g g . 1 -
., . ._-;_ + &« SRR . - . 43 ..
4 y - v . o ‘ - < .'. o= & s * » .
" o S e . - ot B < e X v .
: >y = > -2 . A e TS P A
- Pk p. 5 J - . P o
e . . g . - : 3
- % - . v . Q.-
o B : .
- ;
» = '. 42 -2 =
» " » 3 ."'
o - Ty »"
. ‘. ™ #
- N o

Dr Um|t Denlz GO-KER B“fgazigl UnlverSIteSI
Y Fgiat : 6Ey|ul.2016 TAD KongreS|

S 2
> - i . . N -
» e s .. . . ey . .




* Bayuk katleli yildizlarin evrimleri sonucunda
olusan suipernova patlamalari sirasinda yildiz
materyalinin blylk bir kismi ya da tumdi, sok
dalgalari yoluyla 30.000 km/sn’den daha buyuk
hizlarla yildizlararasi ortama yayilirlar.

* Bu sok dalgasi, genislemis gaz ve toz yapisini
yildizdan uzaklastiracaktir «Stpernova Kalintisi

(SNRs)» k \;\ %{*\”;\

* Galaksi kiimesinin yasi, kimyasal kompozisyonu, galaksinin olusum hikayesi ve ortamda olusan
manyetik alanin yapisi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

* Sok dalgasi + SNRs: Sok dalga karakteristigi, parcaciklar arasindaki carpismalarin fizigi, gazin
Isitilmasi icin gereken ortamin 6zellikleri, sogurma ve salma cizgilerinin ve elementlerin yapisi.

* Prof. Dr. Nihal Ercan, Prof. Dr. Dejan UrosSevic, Assoc. Prof. Bojan Arbutina, Dr. Milica Vucetic,
Dr. Marko Pavlovi¢, Dr. Alexandra Ciprijanovi¢ (Belgrade University, Department of Astronomy)

* Bu konusma,
(1) Galaktik SNRs icin istatistik calisma yapilarak
«Z-D» iliskisinin hesaplanmasini,

(2) IC 342 Galaksisinin TUG ve Rozhen Gozlemevleri
Optik Gozlemlerini,

(3) IC 342 galaksinin X-1sin Gézlemini, icermektedir. =
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ABSTRACT

In this paper, we present new empirical radio surface-brightness-to-diameter (X— 0} relations for supernova remnants
(SNEs) in our Galaxy. We also present new theoretical derivations of the -0 relation based on equipartition or
on a constant ratio between cosmic rays and magnetic field energy. A new calibration sample of 60 Galactic SMNEs
with independently determined distances is created. Instead of (standard) vertical regression, used in previous
papers, different fitting procedures are applied to the calibration sample in the logZ—log D plane. Non-standard
regressions are wsed to satisfy the requirement that values of parameters obtained from the fitting of -0 and
D-E relations should be invariant within estimated uncertainties. We impose symmetry between Z-0D and D-X
due to the existence of large scatter in both [ and £. Using four fitting methods that treat £ and I symmetrically,
different Z-D slopes 8 are obtained for the calibration sample. Monte Carlo simulations verify that the slopes of the
empirical Z-I relation should be determined by using orthogonal regression because of its good performance in
data sets with severe scatter. The slope derived here (8 = 4.8) is significantly steeper than those derived in previous
studies. This new slope is closer to the updated theoretically predicted surface-brightness—diameter slope in the
radio range of the Sedov phase. We also analvze the empirical E-0 relations for SNRs in a dense environment of
maolecular clouds and for SNEs evolving in the lower-density interstellar medium. Applyving new empirical relations
it estimate distances of Galactic SNEs results in a dramatically changed distance scale.

Key words: 1SM: supernova remnants — methods: analytical — methods: statistical — radio continuum: [SM

* statistiksel calisma icin, 274 tane SNRs kalintisi ve buna ilave 15 yeni SNRs iceren iki farkli
katalog ve bu yapilarin icerisinde yer alan pulsarlar ile ilgili bir katalog da incelenmistir. Bu
kataloglardan ilki, Green (2009); Guseinov et al. (2003; 2004) ve pulsarlarin yapisi ile ilgili
ATNF (2011) katalogudur. (Coziimlemeler Monte-Carlo simulasyonu ile yapilmistir).

*  Buldugumuz kaynaklardan, «95» tanesinin fiziksel parametreleri tam olarak
belirlenebilmistir. Bu kaynaklardan, «60» tanesinin Balmer cizgileri bakimindan zengin
(Balmer-dominated) veya Oksijence zengin (O-rich) olmalarina goére siniflanmislardir,




* Sirasiyla; (1) Green (2009) katalogunda verilen 274 tane SNRs’nin her birine ait fiziksel
ozellikleri (uzaklik, sipernova genisleme ¢api, 1sinim guicl, kalintidan gelen aki miktari, tayfsal
indeks, acisal yaricap ve ylzey parlakhgi) derledik.

(2) Guseinov et al. (2003; 2004 ) makaleleri ve Pavlovi¢ (2011) master tezinden 15
tane ek kaynak bulunmustur. Elimizdeki toplam «289» kaynagin hepsi radyo bolgesinde
Olculen degerlere gore elde edilmis kaynaklardir.

(3) Sadece kabuk (shell) ve karma (composite) iceren kaynaklar alinmistir.
Merkezde yogunlasmis (filled-centered) kaynaklari disari da biraktik. Boylece, elimizde toplam
186 tane SNRs kalmistir. Kabuk ve karma yapiya sahip olan SNRs’nin patladiktan sonraki esas
temel yapiyr olusturmalari ve burada olusan degisimleri daha kolay ¢oziimleyebilmemizi
saglamalaridir. Bu SNRs’indan ise sadece 95 tanesinin fiziksel parametreleri kesin olarak
bilinmektedir. Boylece, SNRs’nin vyilzey parlaklik-siipernova genisleme c¢api (2-D)'nin
istatistiksel degisimini hesapladik.

(4) Balmer-cgizgileri bakiminda zengin ya da oksijence-zengin oldugu kesin bilinen
60 tane SNRs’nin istatistiksel analizini farkh bir 2-D diyagramina yerlestirdik. Balmer-cizgileri
bakimindan zengin SNRs’lar, Tip la slUpernovalarinin patlamasi sonucu olusmuslardir.
Oksijence-zengin SNRs’lar ise Tip Ib stipernova patlamalarinin bir sonucudur.

(5) Bagimsiz olarak olclilmus uzakhklardan, galaktik SNRs icin yeni bir kalibrasyon
ornegi olusturuldu.
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L (7) log ~ — log D cizimlerini yapmak icin literattirdeki
s = ap ] | farkl fit analiz yontemleri ile kendi analiz yontemimiz
4| karsilastinlmistir. 2 ve D simetrik 06zelliklerini
kullanarak, 2-D egrilerini elde ettik ve burada farkh B

ortogonal | | degerlerini  kullandik.  Boylece, Galaktik  SNRs

i}, DontsimYontemi | yzakliklari i¢in yeni degerler bulduk.

|| (8) Literatiirdeki «Vertical (Standard) Regression»
yontemi yerine, farkl bir fit yontemi uygulamayi tercih
Egim Agisi ettik. Bu calismada asil 6nemli olan 2-D ve D-X
arasindaki simetriyi yakalamaktir.

u, a1 (9) Z ve D degerlerini simetrik alan fit etme

1oy
10 100 1000

yontemlerini kullanarak farkli 2-D egimlerinin B (egim

D [pc] acisi degerleri) hesaplamasini yaptik.

(10) Sipernova kalin
cap! arasindaki iliski:

tilari_icin_v_frekansindaki radyo yizey parlakliginin stipernova kalintisinin
L(D)y=AD "|burada A, stipernova patlama enerjisi, disari atilan maddenin

kitlesi, yildizlararasi ortamin yogunlugu, manyetik alan siddeti vs. gibi sipernova patlamasinin
ve yildizlararasi ortamin Ozelliklerine baghdir; B ise kuramsal ¢6zimlemelerden elde edilmis bir
sabittir ve tim bu belirtilen 6zelliklerden bagimsizdir.

(11) 2-D iliskisi buyuk cogunlukla kabuk-tiiri (bazi durumlarda, saf kabuk radyo morfolojisi ve
merkezsel-parlak salma gosteren birlesik tlirde) sUpernovalara uygulanabilir. Bu iliski, SNRs
radyo evrimini anlatmaktadir. (ilk teorik 2-D iliskisi ve SNRs uzaklik hesabi: Shklovsky (1960))




(11) Stpernova patlamalarinin (ya da evrimlestigi yildizlarin) temel 6zelliklerine ve genisledikleri
yildizlararasi ortama blylk oranda bagh olduklarindan dolayi, evrim adimlari kalintidan kalintiya
degisecektir.

**(12) B = 4.8 degeri icin elde edilen egri, 6nceki literatiirde bulunan egriden 6nemli 6lglide
daha dik olmaktadir ve bu da SNRs’in Sedov evresi icin elde edilen kuramsal modellerle uyum
gosterir.

(13) Onceki makalelere gére iki kati daha cok oksijence-zengin ortama ait kaynagi ortogonal
donusim yontemiyle analiz ettigimizden, B = 3.9 degeri icin elde edilen egri, 6nceki literatirde
bulunan egriden 6nemli dl¢ctide daha dik olmaktadir. Bu sonuglar, icerisinde cok fazla sayida ¢ok
kiicik ve cok parlak sipernova kalintisi iceren M82 extra-galaktik kaynagi icin de isik tutacaktir.

(14) Balmer-dominated kaynaklardan sadece 5 tanesi ¢c6zim yapmamiza yardimci olmuslardir.
B = 3.5 degeri icin elde edilen egri ile paralellik gostermektedir.

(15) Z-D metodunun iki 6zel kullanim alan: vardir:

(1) Boyutlarin (ve buradan da uzakliklarin) hesaplanmasidir.

(2) Modelleri ve teorileri karsilastirarak yuizey parlakhgi ve boyut arasinda bir baginti
bulmaktir. Olciim degeri verilmis X yizey parlakligi, D tahmini degerinin dlcimiinde kullanilir. Bu
durumda da log D’den dogacak sapmalari en aza indirgemek icin «EN KUCUK KARELER
YONTEMI» kullanilmustir.

UrosSevi¢ (2010) ve ark. tarafindan oOnerilen «ORTHOGONAL REGRESSION FITTING»
yontemi klasik dikey iliskisine karsilik, farkli B degerleri icin gozlemsel Z-D iliskisini elde etmek
icin kullanilmistir. Bu calismamizda « » kullaniimistir.
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(16) Bu makalede, dogrusal boyut Uzerinde radyo
dalgaboyundaki i1sinim gticinin (L-D) olasi bagimlihgi da
hesaplandi. L-D bagimliligi esasen, radyo isinim gicunun,
dogrusal capa olan baghhgidir.

(17) Elde ettigimiz sonuglardan biri, serbest genisleme
sonrasl ve erken Sedov evresi arasinda yeni bir alt-evre

bulundugunu gordik ve bu evre icin gereken egim degeri

ise B = 5.75'dir. Sedov_evresinde goreli yasli SNRs icin

elde ettigimiz teorik egim B = 4.25dir, literatiirde bu

sonuc Berezhko ve Volk (2004) ile uyum gostermektedir.

L-D iligkisi hesaplanir

2-D iligkisi hesaplanir

Tahmini SNRs uzakhgi

bulunur (en 6nemli)

(18) B = 5.75 degeri, galaksimizdeki SNRs’nin uzakliklarini
bulmak icin  kullanilmistir.  Elimizdeki kalibrasyon
kaynaklarinin sayisinin 60 tane oldugunu dusunursek, bu
deger cok onemli bir sonuca isaret etmektedir. Bu 60
kaynagin her birinin farkl patlama enerjileri vardir,
herbiri farkli ortamda evrimlesmislerdir ve her biri SNR
evriminin farkli evresinde bulunmaktadirlar. Elde
ettigimiz bu degeri, galaktik SNR icin ortalama bir evrim
basamagi 6ne surerken kullanabiliriz:
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O-zengin 28 Galaktik SNRs,

mesafeler

biliniyor, molekuler bulutlarla etkilesiyorlar
(yogun ISM’de evrim) ve onceki grafikten
elde edilen Balmer-baskin Galaktik SNRs:

Orthogonal Regression uygulandi.

(19) z-D iliskisi geng ya da yasli siipernova evrimlerinin
yapilmasi icin ¢ok iyi bir metoddur. Bu metod, enerji
korunum evresinin de iyi aciklanmasini saglamaktadir.
Boylece, bu tirden SNRs’nin uzakliklari tahmin
edilebilir.

(20) Galaktik SNRs’'nin_tahmini _uzakliklarina, bu yeni
deneysel iliskileri uyguladigimizda, uzaklik olceklerinin
cok belirgin bir sekilde degistigi goriilmektedir.

(21) Yuzey parlakliginin, ISM yogunluguna baglihg
hesaplanmistir: IE o pg o nﬁ,l , po ortalama yogunluk ve
ni hidrojen saylr yogunlugudur. Bu esitlik, blyuk
miktarda ISM yogunlugu ile kusatilma, SNRs’den gelen
cok buyuk sinkrotron 1sinimina sebep olmaktadir. Bu
da buyuk ylzey parlakhgi demektir.
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OPTICAL OBSERVATIONS OF THE NEARBY GALAXY IC342 WITH
NARROW BAND [S11] AND Ha FILTERS. 11 — DETECTION OF 16
OPTICALLY-IDENTIFIED SUPERNOVA REMNANT CANDIDATES*
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SUMMARY: We present the detection of 16 optical supernova remnant (SN
candidates in the nearby spiral galooy IC342. The candidoates were detected by
mpplying the [S11]/Ho ratio criterion on observwations made with the 2 m ROC
telescope ot Rozhen National Astronomical Observatory in Bulgarin, In this paper,
wer report the coordinates, dinmeters, Ho and [S1I] fuxes for 18 SNRs detected
in two fields of view In the IC342 galaxy. Also, we estimate the contamination of
total Ho flux from SNHEs in the observed portion of 0342 to be 1.4%. This would
represent the fractional error when the star formation rate (SFR) for this galooy =
derived from the total golascoy s Ho emission.

Key words. ISM: supernovn remnonnts — Galaocies: individoaal: TC342

IC 342: Ha (656.3 nm), Ha-continuum, [SIl] (671.7 nm, 673.1 nm) ve [Sll]-continuum
filtrelerinde Optik CCD Gozlemleri



Declination (J2000.0)
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Right ascension (J2000.0)

* Galaktik disk tarafindan buyldk oranda
gizlenmis durumdadir.

* Uzaklk olarak 3.3 Mpc (Saha et al., 2002) :
Cepheid distance.

*1C 342 X-1: Isinim glcu ¢ok yiksek olan, X-
1Isin kaynagi. «Tooth» bulutsusu tarafindan
kusatiimis.

* Yakin bir spiral galaksidir, genis bir acisal
cap. 16 optik SNRs adaylari bulunmustur.

* [SI]/Ha orani uygulanmustir.

* Toplam Ha akisinda, bulaniklasma orani
%1.4 olarak bulunmustur. Bu da Galaksinin
toplam Ha salmasi 6lcimlerinden, Galaksi
yildiz olusum oranin da ¢ok kiiciik bir hatadir.

Declination (J2000.0)

Right ascension (J2900.0)



Table 1. Data for 1C342 taken from NED!.

Rieht asconsion [J2000)  3hI6mi%ss * Tooth Nebula: (1) SNR (ULX yogun bir cismin
Declination {J2000) L BRE0S 4T olusumunun sonucu seklinde ortaya cikar); (2) X-
'ﬁf_'_‘_l*!!;{f '*|”'LI-"|-|””:'3 isininda iyonlasmis kabarcik (ULX'den gelen gigli
Dictamac? "33 Mpe digari atilan madde):

Snelar s PR * X-15in I1SINim giici: 10740 erg/sec

CGal. extinction® 2.024 mag (B) * Toplam aki yogunlugu (radyo): = 2 mJy at 5 GHz
.'..':ut:]::.-'.-'r_ed..:|.|:-zi:.:=ll:=:':|.e~d.1.|..-' * Size: 280 pc X 130 pc

“Saha et al. (I003)

:""::-:'|||'|.|".:-' and Finkbemer {30117

* Her bir filtreden Ucg gorinti aldik; toplam poz siiresi her bir filtre icin 2700 sec.
* Seeing: 1".5 - 2".75

* Data indirgeme: IRAF ve IRIS programlari kullanildi.

* Standard yildiz: Feige 34 (Massey et al., 1988).

* SNRs Olcimi icin batunlestirilmis [NIl] (A6548, 6583)/Ha = 1.07 oranini kullandik (Tooth
nebula icin dl¢tlen deger, Roberts et al. (2003)).

* Sigma-clipping yontemi her bir filtre icin uygulandi; arka alan goruntileri cikartildi; aki
kalibrasyonu, standard yildiza gore yapildi.




Table 2. Data for IC342 SNR candidates.

Object  Right  Declination Her fAux® [S 1] Hux® [Su]/Ha Major Minor Comment®
No. ascension [erg s~ em=?] [ergs~! em~? ratio  axis® axisb
32000 832000 x10~" x10~1° ["] ]
1 03:45:25.0 +68:03:23 12.3 7.6 0.62 5.1 3.6 near H 1 regions 8 and 10
2 03:45:20.6 +68:02:32 3?’ 1 15.0 0.40 4.6 3.6 in large H 11 region 23
3 03:45:31.0  4+68:01:57 3.7 1.3 1.16 3.1 2.6 isolated
S S 1 5 Ve T8 N i1 K W S & 1 E N —— <5 - S L2 03 Lo Joothucbula
5 03:46:06.9 4+68:01:35 19.7 10.9 0.55 4.1 3.6 near Hu region 83
G 03:46:12.7 +63:01:27 5.4 2.6 0.49 3.0 2.2 near H 11 region 96
7 03:46:33.3  +68:00:45 17.7 8.5 0.43 4.4 2.9  in Hi region complex 118; Ha flux is over-estimated
8 03:46:34.1  +68:00:52 G2.1 27.3 0.44 3.3 2.5  in Hu region complex 118; Ha flux is over-estimated
9 03:46:37.0 +67:59:17 17.4 7.3 0.42 3.3 2.5 in H 11 region 258
10 03:46:46.7 +68:02:30 G5.6 251 0.38 6.1 6.1 near H 11 regions 41 and 44
11 03:46:49.9  +65:01:21 30.2 14.5 0.48 3.1 3.1 near H 11 region 52
12 03:46:56.7  +68:02:53 234 11.0 0.47 4.1 4.1 near H 11 regions 57 and 63
13 03:46:538.1  +68:00:56 1.9 1.1 0.61 3.3 1.8 in H11 region 64
14 03:47:00.8  +68:02:50 16.7 8.7 0.52 4.6 3.6 mnear Hi region 75
15 03:47:03.0  +67:59:50 10.1 12.6 1.25 4.1 4.1 near H 11 region 82
16 03:47:17.1 467:58:55 04 0.7 1.50 <15 =15 isolated

%N 11] contamination and reddening corrected (Schlafly and Finkbeiner 2011).
B . - . ) - o
"From ellipse fitting. One arcsec corresponds to 16 pe for an assumed distance to [C342 of 3.3 Mpe.

P .
H 11 regions mumbers refer to the numbers from Paper 1.

* Sadece 3 cisim izole haldedir, diger 13 tanesi HIl bolgelerinin icerisinde ya da yakinindadir.
*2,7,8, 13 cisimleri HIl bolgesi icerisinde bulunduklarindan fazla aki degeri hesabi mimkuindur
* Aki-kalibrasyon gortntlisu icin: [SI1]-0.4Ha gorinttst kullaniimistir.

* Objeler sifir diizeyinin tsttndedir (stirekli gériintlide salma yoktur) : SNRs adaylaridir.

* Sekillerde isaretli kaynaklar, [SIl] gbrintlistinin geri-zemin alaninin Gzerindeki 2.50 salma
cikartilmistir. Gorintuler SAO Image DS9 ile gorintulenmistir.




IC 342 Suzaku

Declination

48:00.0

47000
Right ascension

IC 342 Galaksisi, yiuksek sogurmaya ugramis,
disiik enerjiye sahip bir galaksidir. Yukarida, bu
galaksinin de icinde bulundugu boélgenin X-isin
koordinatlari verilmektedir. Kirmizi, parlak ve
yuvarlak icine alinmis bolge olar SNR adayi
kaynagi gostermektedir.

SNR kaynagina ait enerji dagilim egrisine
baktigimizda, burada ozellikle 6.5-8 keV
arasinda artan bir salma ¢izgisinin varlig
goziikiir, bu da «Demir» ¢izgisine karsilik
gelmektedir.

«Apec Model»

X-1sin Kaynaginin

Bulundugu Bdlge

Yuvarlak igine
alinmis tim
kaynaklar
sonik X-isin
kaynaklaridir.

5 001}

* Optik gozlemlerden farkli olarak,
bu galaksinin X-15in  gozleminden
sadece bir tane X-isin kaynagi
yakalayabildik (Siyah ok isaretli).

(XIS CALDB
dosyalari)

*  Suzaku uydusu
20120902 kalibrasyon
analizi yapilmistir.

* Galaksiye ait (optik gozlem)
koordinatlara karsilik, galaksinin (X-
1sin) koordinatlarina gore bulunna
kaynagin Suzaku XIS gortntusudur.

me, i A

Baskimn bir “Demir” salma gizgisi
olarak goriinmektedir
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