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Supernovalar ve Supernova Kahntilar:

Siipernovalar (SN) evrendeki en biiyiik enerjili (tipik olarak ~10° erg) patlamalardan birisidir.
Bir siipernova kalintis1 (SNK), siipernova patlamasi sonucunda olusur.

SNK ’lar genisleyen bir sok dalgasi, atilan yi1ldiz maddesi ve siipiiriilen yildizlararas1 maddeden olmak
lizere li¢ ana kisimdan olusur.

Galaksimizde yaklasik 300 SNK bulunmaktadir (Green SNK Katalogu?)

SNK’lar diisiik frekanshi radyo dalgalarindan TeV gama isinlarina kadar genis bir aralikta 1sima
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SNK’larda X-1s1n Mekanizmalar

* SNK’lardan gelen 1s1ma kokenine gore iki sinifta incelenir:
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Sekil 1. SNK Cas A’nin Chandra ACIS-S3 dedektorii ile alinmis tayfi. Tayfta siireklilik ve ¢izgi salmalari
acgikca goriilebilmektedir.

Fe K—shell
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Kompozit Morfolojili SNK’lar
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Sekil 2. G11.2-0.3 kompozit morfolojili SNK’sinin
gorintiisii. Gri olgek X-1sinlarini, kontiirler ise radyo
1simasini temsil eder.

* Gri 0lgek: Chandra ile 0.3-10 keV enerji araliginda.
Kontiir: Very Large Array ile 21 cm dalga boyunda.
(Kaynak: Chandra Supernova Remnant Catalog.

http://hea-www.cfa.harvard.edu/ChandraSNRY/).

18:11:20
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X-151n Uydulan "

o X-151n gozlemleri, Diinya atmosferinin X-i1sin dalga boylarinda gecirgen olmamasi
nedeniyle uzay teleskoplari ile yapilmaktadir.

« X-151n Verileri ile SNK’larin fiziksel 6zelliklerini belirlemede kullanilabilmektedir. Bu
ozellikler; plazmanin sicakligi, plazmadaki elementler, SNK’nin yasl patlama tiirii ve
patlayan yildizin kiitlesi olabilir
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Suzaku X-1s1n Uydusu (2005-2015)

e Suzaku uydusu, 2005 yilinda JAXA ve NASA
isbirligi ile firlatilmistir ve besinci Japon X-1sin
astronomi uydusudur.

e Suzaku  uydusunun ¢  bilimsel  aleti
bulunmaktadir: bir X-1s1n tayfcekeri (XRS), dort
X-151n gorlintiileme tayfcekeri (XIS; Koyama
vd. 2007) ve bir sert X-1s1n dedektorii (HXD).

https://heasarc.gsfc.nasa.qgov/docs/suzaku/gallery/instrumen

ts/xis.html
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Gelecek nesil X-1s1n Uydulari: XRISM ve Athena

X-Ray Imaging and Spectroscopy Mission (XRISM; Tashiro vd.
2018), 2023 yilinda Japon-ABD igbirligiyle firlatilmasi planlanan X-
1s1n uydusudur.

Advanced Telescope for High-ENergy Astrophysics (Athena;
Nandra vd. 2013), Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’'min 2030’lu
yillarda firlatmay1 planladig: bir X-1s1n uydusudur.

XRISM ve Athena simiilasyonlarinin yapilma amaci su sorular1 arastirmaktir:

> Gelecek nesil X-151n uydular1 SNK’lardan ne tiir tayfsal bilgilerin alinmasim
saglayacak?
> XRISM/Resolve and Athena/X-IFU’nun kapasiteleri nedir?
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Suzaku, XRISM ve Athena Uydularinin

Dedektor Karsilastirmasi

Resolve ve X-1FU sirasiyla XRISM ve Athena uydulariin dedektorleridir.

Tablo 1. XIS, Resolve ve X-IFU dedektorlerinin baslica 6zellikleri

Dedektor ozelligi Suzaku/XIS XRISM/Resolve Athena/X-1FU
Enerji arahg (keV) 0.2-12 0.3-12 0.3-12
Goriis acis1 (FoV) 17".8x17'.8 3" x3 5’ (cap)
Enerji coziiniirligii (6 keV’ta) ~120 eV <7 eV 2.5eV

Etkin alan (keV)

8 keV’ta 100 cm?

6 keV’ta 210 cm?

7 keV’ta 1600 cm?

Cihad DENIZ
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Motivasyon

« SNK’lardan gelen 1sisal 1s1ma siireklilik ve ¢izgi 1simalarinin bir kombinasyonu iken 1sisal
olmayan 1s1ma sadece siireklilik gostermektedir. Kompozit tiirti SNK’larin kabuk bolgesindeki
1s1sal 1s1ma ejektadan izler gosteriyorsa, bu SNK’nin ata yildizini tahmin etmek miimkiin olur.

» Gelecek nesil X-1s1 uydular1 olan XRISM ve Athena uydularinin yiiksek tayfsal ¢oziiniirliiklii
dedektorleri sayesinde, kompozit SNK’larin X-1s1n kokenleri daha 1yi anlasilabilir, elementlerin
cizgileri daha hassas oOlciilebilir ve boylece ata yildizlar daha diisiik hata sinirlar1 i¢erisinde
hesaplanabilir. Ayrica, SNK’nin 1sisal ve 1sisal olmayan isimalarinin geldigi bolgeler daha
hassas olctilebilir.

* Bu calismada, kompozit SNK olan 3C 396’nin XRISM ve Athena simiilasyonlar1 yapilmuistir.
Bu simiilasyonlar ile, kalintinin kabugundan gelen ek element c¢izgilerinin ¢dziimlenmesi
hedeflenmistir.
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3C 396 Kalintisimin Literatiir Ozeti

« 3C 396’nin ASCA verilerinin analizi, kalintinin tipik bir kompozit tiirii SNK gibi hem 1sisal
hem de 1s1sal olmayan 1sima yaptigimi1 gostermistir (Harrus & Slane 1999). Bu sonuglara gore,
1s1sal 1s1ma patlamada dalgasi ile etkilesen YAO maddesinden kaynaklanirken, 1si1sal olmayan
1stma merkez bolgedeki pulsar riizgar1 nebulasini (pulsar wind nebula; PWN) isaret

etmektedir.

* Bu kalintinin Chandra ve Suzaku X-i1sin tayf analizleri yapilmistir (Olbert vd. 2003; Su vd.
2011; Sezer vd. 2020).
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Suzaku X-1s1n Gozlem Verileri

« 3C 396, 26 Nisan 2016’da Suzaku/XIS ile gozlenmistir (Go6zlem no:
509038010; Gozlem proje sorumlusu: T. Pannuti).

* Gozlemin toplam pozlama siiresi ~72 ks’dir.
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X-151n Verilerini Indirgeme

* Veri Indirgeme icin NASA’'min High Energy Astrophysics Software
(HEASoft) package v6.26 yazilimi; tayfsal fit islemleri icin ise X-ray
Spectral Fitting Package (XSPEC) v12.9.1 (Arnaud 1996) vyazilimi
kullanilmistir. Atomic Database (ATOMDB) v3.0.9 (Foster vd. 2012) ise,
tayfsal fit islemlerinde atomik hesaplama veri tabani olarak kullanilmastr.

e Goriintiilerin goriintiilenmesi ve islenmesi icin SAOImageDS9" kullanilmustir.

13 1 https://sites.qoogle.com/cfa.harvard.edu/sacimageds9
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| Sekil 4. Soldaki sekilde 3C 396 nin XIS3 goriintiisii
| verilmistir. Bu goriintiide merkeze yakin siyah biiyiik
y daire (r = 4°.5 a¢1 dakikasi) SNK’nin kabuk ve PWN
! kistmlarin1 icermektedir. Merkezdeki kiiciik daire,
I PWN’ye aittir ve buradan gelen 1sima tayfa dabhil
| edilmemistir. Mavi carpr isareti PWN’nin oldugu
| bolgeyi temsil eder. Koselerdeki macenta daireler ise
1 XIS3 dedektoriiniin *°Fe ile aydinlatilmis kalibrasyon
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Suzaku/XIS Tayh
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Sekil 5. Soldaki SNK’nin kabuguna ait tayfta XIS0O, 1 ve 3 tayflarina uygulanan model goriiliirken;
sagdaki PWN tayfinda XISO ve 3 i¢in uygulanan model goriilmektedir (Sezer vd. 2020).
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XRISM ve Athena Simiilasyonlari

* Bu calismada, 3C 396’nin XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU simiilasyonlar1 ile, bu aletlerin
cizgi belirlemedeki potansiyelleri test edilmistir.

* Hem kabuk hem de PWN bdélgesinin tayfinin simiilasyonlar1 olusturulmustur.
» Simiile edilmis tayfi olusturmak icin, Resolve! ve X-IFU? ‘nun yanit dosyalar1 kullanilmastir.

« XSPEC’te bulunan FAKEIT komutu ile simiilasyon tayflari iiretilmektedir.

1 https://xrism.isas.jaxa.jp/research/proposer/obsplan/response/index.html
2 http://x-ifu-resources.irap.omp.eu/PUBLIC/RESPONSES/AEFF ANALYSIS/
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SNK Kabugundan Gelen Tayfin XRISM/Resolve Simiilasyonu
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1 Sekil 6. 3C 396’'nmin kabuk
] bolgesinden gelen tayfinin 1-6
| keV enerji bandindaki
1 XRISM/Resolve simiilasyonu.

|« Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-18

keV), Si (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2
keV), Ca (~3.8-5.1 keV) ve Ar
(~3.1-4.2 keV) elementlerinin
cizgileri bu tayfta ¢oziimlenmistir.
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normalized counts s keV-'
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SNK Kabugundan Gelen Tayfin Athena/X-1FU Simiilasyonu
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ESekil /. 3C 396’nmin kabuk
{ bolgesinden gelen tayfinin 1-6

keV enerjl bandindaki

i Athena/X-IFU simiilasyonu.
1+ Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-1.8

keV), SiI (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2
keV), Ca (~3.8-5.1 keV) ve Ar
(~3.1-4.2 keV) elementlerinin
cizgileri bu tayfta ¢oziimlenmistir.
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1 keV enerji
] XRISM/Resolve simiilasyonu.

1+ Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-1.8

1Sekil 7. 3C 396’nin PWN

bolgesinden gelen tayfinin 1-10
bandindaki

keV), Si (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2
keV), Ca (~3.8-5.1 keV), Ar (~3.1-
42 keV) ve Fe (6.5 KkeV)
elementlerinin ¢izgileri bu tayfta
¢Oziimlenmisgtir.
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{Sekil /7. 3C 396’nmn PWN
1 bolgesinden gelen tayfinin 1-10
1 keV enerjl
1 Athena/X-IFU simiilasyonu.

1+ Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-1.8

bandindaki

keV), Si (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2
keV), Ca (~3.8-5.1 keV), Ar (~3.1-
4.2 keV) ve Fe (~6.5 keV)
elementlerinin ¢izgileri bu tayfta
cOziimlenmistir.
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Athena/X-1FU ve Suzaku/XIS Tayflarimin Karsilastirilmasi
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Sonuclar

* Bu calismada, Suzaku/XIS verilerini kullanarak, gelecek nesil X-1s1n uydulan
olan XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU’nun simiilasyonlar1 yapilmistir.

» Simiilasyonlarda, Resolve ve X-IFU dedektorlerinin element cizgilerini
¢Oziimlemedeki basaris1 gosterilmaistir.

* Bu ¢oziimlenen ¢izgilerin hassas bolluk 6lgiimii, siipernova patlamasi gegiren ata
yildizin belirlenmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunacaktir.

* Bir PWN genelde 1s1sal olmayan 1s1ma (power-law) yapar. Ancak bu calismadaki
simiilasyonlar, PWN boélgesinden pek cok 1sisal element cizgisini de acgiga
cikartmastir. Isisal 1s1manin varligr; SNK’nin i¢ kisimlarindaki maddeyi ve SNK
ters soku Ile PWN arasindaki etkilesimi gosterir. Bu sebeple, PWN tayfindan
gelen bu isisal 1s1ma, PWN ile kabuk bolgesinin morfolojik etkilesimi ile

aciklanabilir. |
22 Cihad DENIiZ 6 Eyliil 2022
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SNK’larin Morfolojileri

Sekil 2. Simiflandirilmis SNK 6rnekleri. Gri 6lgek
X-151n ve Kkontiirler radyo haritalarin1 gosterir
(Kaynak: Chandra Supernova Remnant Catalog.
http://hea-www.cfa.harvard.edu/ChandraSNRY/).

(a) Kabuk tipi SNK; Tycho. Gri o6lgek: Chandra
ile 0.3-10 keV. Kontiir: VLA ile 1.375 GHz
frekansinda.

“(b) Plerion tipi SNK; 3C 58. Gri dl¢ek: Chandra

ile 0.3-10 keV. Kontiir: VLA ile 21 cm dalga
boyunda.

(c) Kompozit SNK; G11.2-0.3. Gri 0lgek:
Chandra ile 0.3-10 keV enerji araliginda.
Kontiir: VLA ile 21 cm dalga boyunda.

(d) Karisik morfolojili SNK; W44, Gri 6lgek;
ASCA ile 0.7-10 keV dalga boyu araliginda.
Kontiir. VLA ile 14 GHz frekansinda.
Gorseller Kawasaki (2003) PhD tezinden
alinmasgtur.
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Suzaku/XIS Dedektorleri
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https://www.photometrics.com/learn/white-papers/types-of-camera-sensor
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Model parametreleri

Component Parameters Shell PWN
TBABS Ny (102 cm™?) 5.837034 5.2
VVNEI kT: (keV) 1127003 0.9370 08
Mg (solar) I.Efg:g (1)
Al (solar) 1.9704 (1)
Si (solar) 1.375 1.5703
S (solar) 11753 14702
Ca (solar) 1.7705 (1)
r (10" em™3 s) 23703 3.670%
Norm® (103 ecm™) 38.12730% 4.7970%3
Power law r - 1 .QTtgﬁg
Norm? (1077) - I.Mtg:ig
Reduced x? (dof) 1.12 (828) 1.03 (379)

Notes. Errors are within a 90 percent confidence level. Abundances are
given relative to the solar values of Wilms et al. (2000). (1) indicates that

the elemental abundance was fixed at solar.

1The normalization of the VVNEIL, norm=10"14 f nandW{:’lndzl_ where
d is the distance to the source (incm), n,, ny are the electron and hydrogen
densities (in units of cm™?), respectively, and V is the emitting volume (in

. 3
units of cm™).
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Suzaku Uydusu

XISO0, XIS2 ve XIS3

XIS1

Aydinlatma tirt

Onden aydmlatmali

Arkadan aydinlatmali

Bant araligi 0.2-12 keV 0.2-12 keV
Goriis acisi 1778x17'.8 17'"8x17'.8
Piksel sayisi 1024 x 1024 1024 x 1024

Piksel boyutu 24 um (1".0) 24 pm (1".0)
5 e\’ 7
2.9 keV'ta tayfsal ~130 keV 130 keV
cOziintrlik
Zaman ¢ozuniurlugi 8s 8s
Etkili alan 1.5 keV’ta 330 cm? 370 cm’
0.8 keV’ta 160 cm? 110 cm?




SNK’larin Morfolojileri

» SNK’lar, morfolojilerine gore dort ayr1 sinifta incelenir:

|. Kabuk tipi SNK’lar (S; Shell type),

[1. Plerionlar (P; Plerions),

1. Kompozit SNK’lar (C; Composite or non-thermal composite)

V. Karisik Morfolojili SNK’lar (MM; Mixed Morphology or thermal composite SNR).

Tablo 1. Morfolojilerine gore SNK’lar

Kabuk Benzer1? Merkezi Doldurulmus?

Kabuk Tipi SNK evet hayir
Plerion Tipi SNK hayir evet
Kompozit SNK evet evet

(Radyo) evet hayir

Karisik Morfoloji SNK
(X-151n1) hayir evet
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Element tanimlama

Element Cizgi enerjisi (eV)
H-benzeri iyon He-benzeri iyon'
Lya Ly Ly~ Ka(r) Ka(f) Kal() Kg  Kvy
C 367 436 459 308 299 304 355 371
N 500 593 625 431 420 426 498 522
O 654 774 817 574 561 569 666 698
Ne 1022 1211 1277 921 905 914 1073 1127
Mg 1472 1745 1840 1352 1330 1343 1579 1660
S1 2006 2377 2506 1865 1840 1854 2183 2294
S 2623 3107 3277 2461 2431 2447 2884 3033
Ar 3323 3936 4151 3140 3104 3124 3685 3875
Ca 4106 4864 5130 3908 3845 3802 4582 4819
Fe 6966 8266 8732 6702 6641 6670 7798 8217

"7 rezonans, f yasakli ve z de ara kombinasyon cizgilerini temsil eder.
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3C 396 Kalintisimin Literatiir Ozeti

3C 396’nin ASCA verilerinin analizi, kalintinin tipik bir kompozit tiirii SNK gibi hem 1sisal hem de
1s1sal olmayan 1sima yaptigini gostermistir (Harrus & Slane 1999). Bu sonuglara gore, 1sisal 1s1ma
atlamada dalgas1 ile etk1 efen YAO maddesinden kaynaklanirken, 1sisal olmayan i1sima merkez
olgedeki pulsar riizgar1 nebulasini (pulsar wind nebula; PWN)i isaret etmektedir.

Bu kalintinin X-1§m verilerinin analizi ile hem 1sisal hem de 1sisal olmayan istmanin varlhig: tespit
edilmistir (Su vd. 2011; Sezer vd. 2020).

Olbert vd. (2003) Chandra ACIS verilerini kullanarak merkezdeki X-1sinlarinda parlak kaynagin tayfini
analiz etmistirler. Kalintidan 1sisal 1sima tespit edememis; yalnizca 1sisal olmayan isimanin varligini
saptamislardir.

Su vd. (2011) ise, yine ayn1 Chandra ACIS verilerini kullanip, bir 1s1sal model ile kalintida Si, S ve bazi
bolgelerde Ar ve Ca bul_muflardlr. Bu element bolluklarinin izlenmesinden, kalintinin 13-15 Mg kiitleye
sahip bir ata yildiza sahip oldugunu bildirmislerdir.

Sezer vd. (2020), 3C 396’nin Suzaku verilerini kullanarak, kalintinin PWN ve kabuk bolgelerinden
%elen X-151n 1s1masini analiz etmislerdir. Sonugclari, kabuk bolgesinden tamamen 1sisal 1s1manin; merkez
olgeden I1se hem 1sisal hem de 1sisal olmayan 1simanin geldigini gostermistir.

Giincel hesaplamalar kalintinin 6.2 kpc uzaklikta olduguna isaret etmektedir (Su vd. 2011).
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Supernovalar

» Siipernovalar (SN) evrendeki en buyiik enerjili (tipik olarak ~10°! erg) patlamalardan birisidir.

* SN’ler Iki sekilde meydana gelebilir:

« Cekirdek Cokiisii SN’ler: Giines’ten en az 8 kat daha kiitleli yildizlarinin evrimlerinin son asamasinda
meydana gelir.

e Termoniikleer SN’ler: Ikili bir sistemdeki bir beyaz ciicenin patlamasi.
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