T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

SAMANYOLU’NDA BULUNAN SECILMIS KARISIK MORFOLOJILI
SUPERNOVA KALINTILARININ X-ISIN ANALIZLERI

Cihad DENIZ

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UZAY BILIMLERI VE TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRAN 2022

ANTALYA



T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

SAMANYOLU’NDA BULUNAN SECILMIS KARISIK MORFOLOJILI
SUPERNOVA KALINTILARININ X-ISIN ANALIZLERI

Cihad DENIZ

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UZAY BILIMLERI VE TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRAN 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAMANYOLU’NDA BULUNAN SECILMIS KARISIK MORFOLOJILI
SUPERNOVA KALINTILARININ X-ISIN ANALIZLERI

Cihad DENIZ

UZAY BILIMLERI VE TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

Bu tez 14/06/2022 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hicran BAKIS (Danigman)
Prof. Dr. Enise Nihal ERCAN
Dog. Dr. Tiiliin ERGIN



OZET

SAMANYOLU’NDA BULUNAN SECILMIS KARISIK MORFOLOJILI
SUPERNOVA KALINTILARININ X-ISIN ANALIZLERI

Cihad DENIZ

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Ikinci Damsman: Prof. Dr. Aytap SEZER

Haziran 2022; 116 sayfa

Bir siipernova patlamasi sonucunda siipernova kalintis1 (SNK) olusur. Patlama ile
agi18a ¢ikan biiyiik miktardaki kinetik enerji (10°! erg), sok dalgasinin 1sitmasi ile elekt-
ronlarin ve atomlarin 1sisal enerjisine doniistiiriiliir ve boylece yiiksek sicaklikli (~107
K) bir plazma meydana gelir. SNK’lardaki bu plazmanin ¢ok ince (~1 cm~3) olmasi ne-
deniyle, elektronlar ile atomlar arasindaki iyonizasyon dengesi ~ 10%~5 yilda saglanir.
Bu nedenle, SNK’lerde plazmanin iyonlagma durumlarinin X-151m aragtirmast, kalintila-
rin evrimsel asamasinin iyi bir gostergesini saglar. Ayrica, yiiksek sicakliktaki bu SNK
plazmasi, cizgi salmalar ve siireklilik 1s1mas1 gosterir. Geng SNK’lar, patlayan ata yil-
dizdan kalan agir elementlerin salma ¢izgilerini gosterirler (6rnegin; O, Mg, Si, S, Ar, Ca
ve Fe). Bu cizgilerin bolluk degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, patlama tiiriiniin
saptanmasi icin kritik bir oneme sahiptir.

Bu calismada Samanyolu’nda bulunan ve karisik morfolojiye sahip SNK’lardan
DA 530, CTB 37A ve 3C 391’in Suzaku X-1s1n analizleri yapilmis ve SNK’larda yeni-
den birlesen (YB) plazma arastirilmistir. Analizlere baglamadan 6nce, DA 530’un X-151n
arka plan katkisin1 gidermek i¢in vinyet etkisi giderilirken; CTB 37A ve 3C 391 icin ise,
X-151n arka plan1 modellenmistir. Daha sonra, analizlerde, daha 6nce bu kalintilara uygu-
lanmamig, 2015 yilinda kullanima sunulan ve YB plazmay1 tanimlayan vvrnei tayfsal
modeli kullanilmigtir. Bu model YB plazmanin olup olmadig: bilgisini sunmakla birlikte,
diger modellerden farkli olarak YB plazmanin yasim1 vermektedir. Bu da YB plazma i¢in
Onerilen iki teorik model arasinda hangisinin gegerli olabilecegi konusunda ayrim yapil-
masina olanak tanir. Secilen SNK’larin tayfsal analiz i¢in kullanilacak bolgelerini daha
dogru secebilmek i¢in, yiiksek acisal ¢coziiniirliige sahip Chandra X-isin Gozlemevi’nin
verileri kullamlmistir. CTB 37A ve 3C 391 kalintilarinin YB plazma gosterdikleri onay-
lanmis ve vvrnei modeli sayesinde hangi teorik modelin gegerli oldugu tartisilip, li-
teratiirdeki diger YB plazma gosteren kalintilarla kiyaslamas: yapilmistir. DA 530 igin
ise, Suzaku verilerinin analizi ilk defa yapilmis olup, literatiire kazandirilmistir (Deniz
vd. 2022). Analizler sonucunda, DA 530 kalintisinda YB plazmanin olmadig1 belirlenmis
olup, bu kalintinin diger tayfsal 6zellikleri belirlenmistir.



Daha sonra, tayfsal analizlerden elde edilen en iyi tayfsal model kullanilarak, ii¢
kalint1 icin de gelecek nesil X-1s1in uydular1 olan XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU nun
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlar ile, XRISM ve Athena’nin yeterlilikleri 6l¢ii-
liip, yeterince iyi olmayan tayfsal ¢oziiniirliik sebebiyle "sakli kalan" 1s1sal salma ¢izgileri
de ortaya ¢ikarilmigtir. DA 530 X-1s1nlarinda soniik bir SNK olmasina kargin, gelecek ne-
sil X-151n uydularinin kabiliyetleri ile pek ¢ok salma ¢izgisini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siipernova kalintilari, Karisik morfoloji, Yeniden birlesen
plazma, X-1s1n analizleri.

JURI: Prof. Dr. Hicran BAKIS
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Dog. Dr. Tiiliin ERGIN
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ABSTRACT

X-RAY ANALYSIS OF SELECTED MIXED-MORPHOLOGY SUPERNOVA
REMNANTS IN THE MILKY WAY

Cihad DENIZ

MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Co-Supervisor: Prof. Dr. Aytap SEZER
June 2022; 116 pages

A supernova remnant (SNR) is formed as a result of a supernova explosion. A large
amount of kinetic energy (10°! erg) released by the explosion is converted into thermal
energy of electrons and atoms by the heating of the shock wave, and this results in the for-
mation of a high-temperature plasma. The ionization equilibrium between electrons and
atoms is achieved in 10~° years, due to the very thin (~1 cm~3) of this plasma in SNRs.
Therefore, X-ray investigations of ionization states of the plasma in SNRs provide a bet-
ter understanding of the evolutionary stages of the remnants. Moreover, high-temperature
plasma in SNRs shows a sum of line emission and continuum emission in their spect-
rum. Young SNRs often show strong emission lines of heavy elements (eg, O, Mg, Si,
S, Ar, Ca, and Fe) remaining from the exploding progenitor. Sensitive measuring of the
abundance values of these lines is critical for determining the type of explosion.

In this thesis, X-ray analyses of DA 530, CTB 37A, and 3C 391, which are Galac-
tic SNRs with mixed-morphology (MM), were performed. These analyzes aimed to inves-
tigate the recombining plasma (RP) in these SNRs. Firstly, the X-ray background of these
remnants was calculated. For DA 530, the X-ray background was estimated by removing
the vignetting effect, while for CTB 37A and 3C 391 remnants, the X-ray background
was excluded with modeling. For the spectral fitting, vvrnei model, which is a spectral
model for describing the RP and made available in 2015, was used. vvrnei model was
used for the first time for the three SNRs in this thesis. With this model, the age of RP can
estimate, which can use to select one of the two origin models of RP, different from the
other spectral models. To decide the spectral analysis region of the SNRs, high angular
resolution Chandra X-ray Observatory was used. The existence of RP was confirmed for
CTB 37A and 3C 391, and the origin of the RP was discussed using the RP age deri-
ved from vvrnei spectral model. Subsequently, the physical properties of RP compared
with the other SNRs in the literature. For the DA 530, for the first time Suzaku data of this
SNR was analyzed, and the estimated physical properties of this SNR were added to the
literature (Deniz et al. 2022). According to X-ray analysis, the plasma of DA 530 is not
recombining state.
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Finally, using the best-fit model derived from Suzaku analyzes, next-generation X-
ray satellites XRISM/Resolve and Athena/X-IFU simulations performed for three SNRs.
With these simulations, the capabilities of XRISM and Athena was measured and thermal
emission lines hidden due to poor enough spectral resolution were revealed. Although
the DA 530 is a faint SNR in X-rays, it has demonstrated many emission lines with the
capabilities of the next generation of X-ray satellites.

KEYWORDS: Supernova remnants, Mixed-morphology, Recombining plasma, X-ray
analysis.

COMMITTEE: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Prof. Dr. Enise Nihal ERCAN
Assoc. Prof. Dr. Tiiliin ERGIN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:

kT, : Elektron sicakligi
kT, : Baslangig sicaklig
Fe : Demir

Mg : Magnezyum

Na : Sodyum

Ne : Neon

Ar : Argon

Ca : Kalsiyum

C : Karbon

O : Oksijen

Si : Silisyum

S : Kiikdirt

Ne : Elektron yogunlugu

Net : Iyonizasyon zamani

Ny : Sogurma kolon yogunlugu

Kisaltmalar:

BI : Arkadan Aydinlatmali (Back-illuminated)
CCD : Yik Baglanmig Cihaz (Charge coupled device)
d.of. : Serbestlik Derecesi (Degrees of freedom)
FI : Onden Aydinlatmali (Front-illuminated)
FoV : Goriis Alam (Field of view)

SN : Stipernova

SNK : Siipernova Kalintisi

SNR : Supernova Remnant

XIS : X-151n goriintii tayfcekeri (X-ray imaging spectrometer)

ACIS  : Advanced CCD Imaging Spectrometer
X-IFU  : X-ray Integral Field Unit
YAO : Yildizlararas1 Ortam
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GIRIS C. DENiz

1. GIRIS

Siipernovalar (SN) evrendeki en biiyiik enerjili patlamalardan biridir ve SN’lerin
iki farkli patlama mekanizmasiyla olustugu diisiiniilmektedir: Omriiniin sonuna gelmis
bir yildizin (anakoldaki kiitlesi >8M,) kendi i¢ine ¢okerek patlamasi veya biri beyaz
clice digeri kirmiz1 dev yildizdan olusan bir ¢ift sistemde beyaz ciicenin iizerine madde
birikiminin sonucunda meydana gelen termoniikleer fiizyon ile olusan patlama. Bu pat-
lamalarin enerjleri tipik olarak ~ 10°! erg mertebesindedir. Bu derece yiiksek enerjinin,
yildizlararasi ortama (YAO) aktarilmasiyla, bir SN’nin bazen icerisinde bulundugu galak-
siden bile daha parlak oldugu goriiliir. SN patlamasi sonucunda YAQO’ya enerjinin yani
sira, patlayan ata yildizin merkezinde ve SN patlamasi esnasinda iiretilen agir elementler
de yayilir. Bu sebeple, SN’ler, yildizlar ile galaksilerin evrimini birbirine baglayan 6nemli
bir koprii gorevi gormektedir. Ayrica, SN’ler yeni yildizlarin olusumunu tetikleyebilir ve
galaksilerde bulunan tozun olusumunda rol oynayabilirler. SN’ler hakkindaki arastirma-
lar; agir elementlerin niikleosentezleri, y1ldiz olusumu ve evrimi, YAO ’nun kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri, evrenin kimyasal bollugu konularinin analasilmasinda dnemlidir (Vink
2012, 2020).

SN patlamalari, ardinda patlayan yildizdan ve 1s1 aktarilmis YAO’dan olusan bir
siipernova kalintis1 (SNK) birakir. SNK’lar ii¢ ana kistmdan olusur: (I) Genisleyen bir
sok dalgasi, (I) Patlama ile atilan yi1ldiz maddesi (ejekta) ve (III) Sok dalgasinin siipiir-
diigii YAO maddesi. Ejekta ve YAO maddesi soklanmig ve soklanmamuis olarak iki kisma
ayrilir, sok dalgasi ise ileri ve ters sok olmak iizere iki kisma ayrilir. SNK’lar tipik ola-
rak yiiksek sicaklik (~1 keV veya 107 K) ve diisiik elektron yogunluguna (~1 cm™3)
sahiptirler. Galaksimizde ~300 SNK vardir (Green 2019) ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugu
radyo dalga boyunda kesfedilmistir. SNK’lar genellikle galaktik diizlem iizerinde bulun-
maktadir ve bu nedenle de biiyiik 6lgekte YAO soniimlemesine maruz kalirlar. SNK’larin
patlama kokenini veya patlayan ata yildizin 6zelliklerini kesin bir sekilde belirlemek her
zaman mimkiin degildir. Bu sebeple, SNK’larin siniflandirmalar1 radyo ve X-1sin dalga
boylarindaki morfolojik 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Bu temel baz alinarak olustu-
rulmug dort ayr1 SNK tiirii vardir: (I) Radyo ve X-1ginlarinda kabuk morfolojisi gosteren
kabuk tipi SNK’lar, (II) Merkezinde bir pulsar riizgar1 nebulasi (PWN) iceren plerion
tipi SNK’lar, (IIT) Onceki iki tiiriin bir birlesimi olarak goriilen kompozit tipi SNK’lar,
(IV) Radyo bandinda kabuk yapis1 gosterip, X-1sinlarinda merkezi parlak goriinen kari-
stk morfolojili (KM) SNK’lar. Bu tez calismasinin da konusu olan KM SNK’lar, Rho
ve Petre (1998) tarafindan isimlendirilmistir. Galaksimizde bulunan SNK’larin ~%10’u
KM SNK’dir. Bu tiire ait SNK’larin gozlemsel 6zellikleri yillar icerisinde Rho ve Petre
(1998), Lazendic ve Slane (2006) ve Vink (2012, 2020) tarafindan belirlenmistir: (I) KM
SNK’lar orta yash kalintilardir (yaklagik 10* yil), (II) Molekiiler yogunlugu fazla olan
bir ortamda genislemektedirler ve ¢ogu, cevrelerini saran molekiil bulutlar ile etkile-
sim icerisindedir (6rne8in, Yusef-Zadeh vd. 2003; Slavin vd.2017), (III) Isimalar1 hem

1
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SNK’dan yayilan gazdan hem de bu gazin YAO ile etkilesmesinden kaynaklanmaktadir,
(IV) GeV/TeV gama 151n dalga boylarinda da 1s1ma yapmaktadirlar (6rnegin, Abdo vd.
2009; Castro ve Slane 2010; Ergin vd. 2014; Sezer vd. 2019), (V) Yeniden birlesen (YB)
plazmanin varliina rastlanmistir (6rnegin, Yamaguchi 2020).

Bir SNK’daki yiiksek sicakliktaki plazmanin fiziksel hali enerji aktarim durumuna
dair bilgiler verir. SNK plazmalarinin iyonizasyon durumlart i¢in bilinen tablo su sekil-
dedir: SN patlamasindan hemen sonra, ata yildizdan patlama sok dalgasi gecer ve atilan
atomlar sokla 1sitilirak tamamen iyonize olur. Ancak, bu asamadaki yiiksek elektron ve
atom yogunlugu sebebiyle yiiksek derecede iyonize olmus atomlar yaklasik olarak bir giin
icerisinde tekrar elektronlar ile birlesirler. Artik, neredeyse tiim atomlar birinci veya ikinci
iyonize durumdadir. Bu asamadaki iyonlasma durumu, siipiiriilmiis bir YAO maddesinin
ejekta kiitlesine baskin oldugunda olusan ters bir sokun gecisine kadar siirer.

Ters sok dalgasi plazmadan gectiginde, bir parcacigin kinetik hareketi kademeli
olarak rastgele hale gelir ve 1s1sal harekete doniisiir. Plazmanin bilesenleri arasinda, biiyiik
elektrik yiikiine sahip yiiksek kiitleli iyonlar 6nce rastgele dagitilir ve 1sitilir (iyon sicak-
lig1; k£T;). Daha sonra, iyonlardan 1sisal tagima ile elektronlar "1sinir" (elektron sicakligs;
k'T,). Son olarak, 1sitilmis elektronlar kademeli bir sekilde iyonlar1 daha da iyonize eder
(iyonizasyon sicakligi; k7). SNK’lardaki plazma yogunlugunun ¢ok diisiik olmas1 nede-
niyle (~1 cm~3), dengeye ulasmak igin ge¢mesi gereken siire ¢cok fazladir (~10*—10°
yil). Boylelikle, geng SNK’larda (<10® yil) kTi>kT,>kT), iliskisi goriiliir. kT,>kT, ilis-
kisi, diisiik iyonlasma (underionized) durumudur ve pek ¢ok SNK’da tipik olarak bu
durum goriilmektedir. £7,<kT, durumu ise agsir1 iyonlagsma (overionized) olarak bilin-
mektedir ve son yillarda KM SNK'’larda kesfedilmistir. Asir1 iyonlasan plazma ilk defa
Kawasaki vd. (2002) tarafindan ASCA X-151n uydu verisi kullanilarak, W49B ve IC 443
KM SNK’larinda kesfedilmigtir. Diisiik iyonlasma durumunda iyonizasyon yeniden bir-
lesmeye baskin iken, agir1 iyonlagmada yeniden birlesme siireci iyonlagma siirecine bas-
kindir. Yeniden birlesme siirecinin iyonlagma siirecine baskin oldugu bu plazma tiiriine
YB plazma denilmektedir.

KM SNK’lardaki YB plazmanin olusumu i¢in, seyrelme (rarefaction; Itoh ve Ma-
sai 1989) ve 1s1sal iletim (Thermal conduction; Cox vd. 1999; Shelton vd. 1999) olmak
tizere iki model Onerilmigtir. Seyrelme modelinde, hizli adyabatik genisleme (adiabatic
expansion), plazmanin siddetli bir sekilde sogumasina (adiabatic cooling) ve dolayisiyla
asir1 iyonlagmasina yol acar. Bu model, patlamadan 6nce ata yildizin etrafinda yildiz1 cev-
releyen yogun bir maddenin (circumstellar material; CSM) olmasin1 gerektirir. Isisal ile-
tim modelinde ise, SNK ile ortamdaki soguk gazin etkilesmesinin bir sonucu olarak, hizl
elektron sogumasi (electron cooling) ve boylece YB plazmanin olustugu 6nerilmistir.

NASA (National Aeronautics and Space Administration)’in 1999 yilinda firlatilan
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Chandra X-151n Gozlemevi, yiiksek agisal ¢oziiniirliige (0.5 ac1 saniyesi) sahip olmasiyla
on plana cikmaktadir. Gelismis CCD Goriintiileme Tayfcekeri (ACIS; Advanced CCD
Imaging Spectrometer) ve Yiiksek Coziiniirliikli Kamera (HRC; High Resolution Ca-
mera) olmak lizere iki enstriimani bulunmaktadir. Suzaku X-15in Gézlemevi ise, 2005 y1-
linda goreve baglamistir ve besinci Japon X-1s1n uydusudur. X-1s1n Goriintiilleme Tayfce-
keri (XIS; X-ray Imaging Spectrometer), Sert X-151n Dedektorii (HXD; Hard X-ray Detec-
tor) ve X-151n Tayfcekeri (XRS; X-ray Spectrometer) olmak olmak iizere ii¢ bilimsel alete
sahiptir. 2022 yilinda firlatilmasi planlanan gelecek nesil X-151n uydularindan XRISM uy-
dusunun Resolve dedektorii, Suzaku ve Chandra’dan sirastyla ~17 ve 21 kat daha yiiksek
enerji coziiniirliigiine sahiptir. Yiiksek tayfsal ve acisal ¢oziiniirliikkli CCD’lere sahip ol-
mastyla 6ne ¢ikan Athena’ nin ise, 2034 yilinda goreve baslatilmasi planlanmaktadir. Bu
uydu, Suzaku ve Chandra’dan sirasiyla ~48 ve 60 kat daha yiiksek enerji ¢coziiniirliigiine
sahip X-IFU dedektoriine sahiptir.

Bu tez calismasinda, DA 530, CTB 37A ve 3C 391 SNK’larinin Suzaku uydu verisi
ile X-151n Ozellikleri arastirilmis ve gelecek nesil X-1s1n uydular1 olan XRISM/Resolve ve
Athena/X-IFU analizleri yapilmistir. Se¢ilen ii¢ kalintt da KM SNK sinifindadir. DA 530,
yiiksek galaktik enlemlerde bulunmasi, soniik bir SNK olmas: ve daha 6nce Suzaku X-
1510 tayfinin analiz edilmemis olmasi nedeniyle se¢ilmistir. SNK 3C 391 ve CTB 37A ise,
molekiil bulutlar1 (MB) ile etkilestigi bilinen ve daha 6nce YB plazmanin kesfedildigi bil-
dirilen SNK’lardir. Bu kalintilarda kesfedilen YB plazma, ya X-1s1n tayfinda 1sinimsal ye-
niden birlesme siirekliligini (radiative recombination continuum; RRC) temsil eden RRC
tayfsal modeliyle ya da SPEX yazilimindaki nei j tayfsal modeli ile duyurulmustur. Bu
tez calismasinda, farkli olarak, XSPEC yazilimindaki vvrnei modeli kullanilmaktadir.
Bu model parametrelerinden hesaplanan yeniden birlesme zaman 6l¢egi ¢,ecomp kullanila-
rak, YB plazmanin olusum senaryolarindan adyabatik genisleme (seyrelme, rarefaction)
modelinin gegerli olup olmadig1 degerlendirilmektedir. Hesaplanan ¢,ccomp ile SNK’nin
yast kiyaslanir ve bu iki yags degeri birbirlerine yakin degerler ise, adyabatik soguma mo-
delinin o kalintidaki YB plazmanin olas1 kdkeni olabilecegi sdylenir. Diger yandan, 1sisal
iletim modelinde ise; 1s1sal iletim yas1 t..,q hesaplanir. SNK’nin hesaplanan yasinin ¢.o,q
ile kiyaslanmas1 modelin test edilmesini saglar. ¢.,,q, SNK’nin yasindan daha biiyiik ise,
bu kalintidaki YB plazmanin kokeninin 1sisal iletim modeli olmadig1 sdylenebilir.

Bu tez calismasi su sekilde ilerlemektedir. Boliim 2’de SN’lar ve SNK’larin lite-
ratlir taramasti verilmistir. Boliim 3’te SNK’larin X-1s1n verilerinin analizi, simiilasyonlari
ve elde edildigi X-1s1n uydularinin 6zellikleri aciklanmistir. Boliim 4’te ise, X-1s1n analiz-
leri sonucunda elde edilen bulgular sunulmug ve bu bulgularin tartigmasi yapilmigtir. Son
olarak, Boliim 5’°te ¢calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve literatiirdeki diger YB
gosteren plazmalar ile kiyaslanmasit yapilmugtir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Siipernovalar

Siipernova (SN) terimi Baade ve Zwicky (1934) tarafindan, cogu zaman ev sahibi
galaksiden bile daha parlak yildiz patlamalarin1 novalardan ayirt etmek icin kullanilmagtir.
Bu fenomenin, ya evrimsel émriiniin sonunda olan bir y1ldizin patlamasi oldugu ya da bir
cift yildiz sisteminde, kiitle aktarimi sonucunda kararli halini koruyamayan beyaz ciice-
nin patlamasi oldugu bilinmektedir ve tipik SN patlama enerjisi 10°! erg mertebesindedir.
Her ne kadar modern tahminler bir galakside birka¢ on yilda bir SN meydana gelmesi
gerektigini tahmin etse de (van den Bergh ve Tammann 1991), kendi galaksimizde son
1000 yilda insan uygarliklar tarafindan gézlenen ve kaydedilen birkac SN olay1r mey-
dana gelmistir. Bunlarin arasindan, SN1006 (Kurt), SN1054 (Yenge¢), SN1181 (3C 58),
SN1572 (Tycho’s SNR), SN1604 (Kepler’s SNR), SN1667 ve SN1680 (Cas A) sayilabilir.
Tiim evrende ise, SN olaylar1 pek de nadir bir olgu degildir. Ornegin, 2017 yilinda, 7108
SN olay: kaydedilmistir ve bu yaklasik olarak giinde 19.5 SN patlamasinin kesfedildigi
anlamina gelmektedir (Vink 2020).

Tayflarinin goriiniimlerine gore bir SN siniflandirmasi ilk olarak Minkowski (1941)
tarafindan yapilmistir: Tip I ve Tip II SN’leri. Optik tayfta hidrojen balmer serisinin so-
gurma cizgileri yoksa, SN, Tip I olarak simmiflandirilir (Minkowski 1939, 1940). Tip I
SN’ler, 6150 A’da giiclii Si1I sogurma 6zelliginin varlifina veya yokluguna gore alt sinif-
lara ayrilirlar (Elias vd. 1985). Giiclii Si ¢izgi tayfina sahip SN’ler, Tip la olarak tanim-
lanirken, diger Tip I SN’lerin bagka alt simiflar1 da vardir: Tayfi He cizgileri iceren Tip
Ib SN’leri ve He cizgileri olmayan Tip Ic SN’leri (Wheeler vd. 1987). Giintimiizde, Tip
Ia SN’lerinin beyaz ciice iceren bir cift sistemdeki kiitle transferi sebebiyle olusan pat-
lama oldugu diisiiniilmektedir. Madde, beyaz ciicenin ¢ekirdegi kritik yogunluga (2x10°
g cm~? ) ulasana degin beyaz ciice iizerinde toplanir ve bu kontrolsiiz bir Ca ve O fiiz-
yonu ile sonuglanir ki; bu da beyaz ciicenin patlamasina neden olur. Tip Ib SN’lerin ata-
larimin, tiim hidrojen zarflarim1 kaybeden biiyiik kiitleli yildizlar oldugu diistintilmektedir.
Ornegin, Wolf-Rayet yildizlari olasi ata yildizlardar. Tip I SN’leri, anakoldaki kiitlesi ~8
Mg den biiyiik bir yildizin patlamasidir. Yildiz evrimi boyunca niikleer fiizyon iglemin-
den sonra iiretilen demir c¢ekirdek, kararli halini daha fazla siirdiiremeyecek kadar biiyiir.
Boylece c¢ekirdek ¢okmeye baslar ve bir SN’ye doniigerek kiitle ¢cekimsel enerjisini ser-
best birakir.
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Sekil 2.1. SN Tip Ia, Ib, II-L, II-P ve SN 1987A i¢in sematik 151k egrileri. Tip Ib icin ¢izi-
len 151k egrisi ayn1 zamanda Tip Ic’yi de icerir ve bir ortalamay1 temsil eder (Filippenko
1997)

Tip II SN’lerin alt simiflari, Sekil 2.1°den de goriilebilecegi gibi 151k egrilerinin
sekli ile ayirt edilir. ~100 giin boyunca neredeyse sabit bir parlaklik iireten belirgin bir
"plato" olanlar, Tip II-P olarak adlandirilirken, tepe noktasindan zamanla, biiyiikliigii ne-
redeyse dogrusal bir diisiise sahip olanlar Tip II-L olarak adlandirilir (Barbon vd. 1973).
Ayrica, iki gozlemsel kriterin kombinasyonuna dayanan ve siniflandirma semalarinda yeri
net olmayan Tip II-b SN’leri de bulunmaktadir. Bu iki kriter optik tayf ve 1s1k egrisidir.
Bunlara ek olarak, genellikle SN simiflandirma semalarinda yer verilmeyen bir tiir daha
vardir: Tip II-n SN’ler. Tip II-n SN’lerin tayflar1i, muhtemelen ata y1ldiz tarafindan kaybe-
dilen 6nemli miktarda kiitlenin neden oldugu yogun bir ¢evresel maddeden (circumstellar)
geldigi diisiiniilen dar hidrojen salma cizgileri ile karakterize olur. Bir Tip II-n SN olan
SN 2001ic’nin tayfi, daha sonra bir Tip II-n SN’ye doniisen bir Tip Ia SN oldugu icin
diyagramdaki yeri net degildir (Hamuy vd. 2003).



KAYNAK TARAMASI C. DENIZ

[ Maksimum Isik Tayfi ]
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Sekil 2.2. Siipernovalarin maksimum 1s1k tayflarina, egrilerine ve patlama mekanizmala-
rina gore siiflandirmasini gosteren bir genellestirilmis sema

2.1.1. Siipernovalarin patlama mekanizmalari

Giintimiizde SN’ler, patlama mekanizmasina gore iki alt gruba ayrilir: Tip Ia SN
(veya termoniikleer SN’ler) ve ¢ekirdek c¢okiisii SN’ler. Tip Ia SN’leri, bir C/O beyaz cii-
cesinde patlayict C ve O yanmasinin tetiklenmesiyle olusurken, ¢ekirdek ¢okiisii SN’leri,
biiyiik kiitleli bir y1ldizin ¢ekirdeginin ¢okmesi sonucunda olusur. Tip II SN’leri her za-
man ¢ekirdek ¢okiisii sinifindayken, Tip I SN’leri ¢ekirdek ¢okiis veya termoniikleer SN
sinifinda olabilir. Biitiin bu siiflar1 igeren bir siniflandirma semasi Sekil 2.2°de verilmis-
tir.

Cekirdek cokiisii siipernovalari

Anakol evresindeki kiitleleri M>8 M., olan yildizlarin 6limii cekirdek c¢okiisii
SN’lerini isaret eder (6rnegin, Woosley ve Janka 2005). Cokmeden hemen 6nce yildiz, art
arda gelen farkli yanma evrelerinin iriinleri ile farkli katmanlardan olusur ve bu yapiya
sogan halkas1 yapist denir (Sekil 2.3). Demirin niikleer fiizyonundan enerji elde edile-
memesi nedeniyle, cekirdekte demir grubu cekirdeklerinin olusturulmasi yildiz sonunun
baslangicidir. Cekirdek ¢okiisii sonucunda, anakol kiitlesi 8 My <M <25 M., aralifinda
olan yildizlar 6n nétron yildizi (proto-neutron star) veya anakol kiitlesi M =25 M, olan
yildizlar ise kara delik olusturabilirler. Patlama sonucunda serbest birakilan kiitle cekim-
sel enerjinin ¢ogu nétrino seklindedir (£ ~ GM? / R,, ~ 10 erg; R,,: Notron yildizi-
nin yarigapi). Bu durum, Kamiokande (Hirata vd. 1987) ve Irvine-Michigan-Brookhaven
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(Bionta vd. 1987) Cherenkov su nétrino dedektorleri tarafindan SN 1987A’dan gelen nét-
rinolarin tespiti ile dogrulanmustir.

Dig katmanlarinda >10°! erg enerji depolanmasim gerektiren SN patlama meka-
nizmas1 heniiz iyi anlagilmamigtir. Bir proto-notron yildizinin olugumu, ¢okiisii aniden
sonlandirir ve igeri diisgen maddenin arasindan sok dalgasi yonlendirir. Sok dalgasinin
proto-notron yildizindan kagan notrinolarin bir kisminin emilmesiyle daha yiiksek enerji-
lere sahip olabilecegi diisiiniilmektedir, ancak nétrino emilimini i¢eren ¢ogu sayisal mo-
del, bir SN patlamasinin yeniden olusturulmasinda hala basarisiz olmaktadir (Janka vd.
2007).

He Burning Core Radius: ~1 R__,

Shell

C Burning
Shell

Si Burning
Shell Envelope Radius: ~ 5 AU

Sekil 2.3. Cekirdek ¢okmesinden hemen 6nce, devasa bir yildizin i¢i sogan halkalarina
benzer sekilde, en icte en agir element ve en dista en hafif element olacak sekilde siralanir
(Pogge, Ohio State University)

Tip Ia siipernovalari

Tip Ia SN’lerine ayn1 zamanda "termoniikleer SN’ler" de denir. Tip Ia SN’lerinin
C/O beyaz ciicelerinde meydana gelen termoniikleer patlamalar1 oldugu diisiiniiliir. Pat-
lama enerjisi, yildiz ¢ekirdeginin ¢okmesiyle serbest birakilan kiitle cekimsel enerjiden
degil patlayici niikleer yanmadan kaynaklanir. Her ne kadar Tip Ia SN’sinin tepe par-
lakliginda bir miktar degisim olsa da bu degisim Tip II SN’lerinkinden cok daha azdir.
Bu, tiim Tip Ia SN’lerin benzer cisimlerin patlamasi sonucu olustugu fikrine paraleldir:
Chandrasekhar limitine (1.38 M) yakin kiitleli C/O beyaz ciiceleri.

Ik defa Hoyle ve Fowler (1960), Tip Ia SN’leri icin termoniikleer fiizyon meka-
nizmasini Onermistir. Yozlasmis (dejenere olmus) yildiz cekirdeklerinin iizerine madde
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birikmesiyle, Tip Ia SN’leri iirettigini ve geride hicbir yildiz kalintis1 birakmadigini oner-
migstir. Fikir, Arnett (1969) tarafindan karbon siipersonik yanma ("detonation") SN mode-
linde gelistirilmistir. Arnett (1969), orta kiitleli y1ldizlarin ?C + '2C reaksiyonunu patla-
yict bir sekilde atesledigini ve yildizin karbon yanmasinin patlamasi sonucunda patlama
kararsizlig1 nedeniyle tamamen bozuldugunu belirten Tip Ia modelini 6nermistir. Ancak
bu model, 6rnegin hidrojen salmasinin olmamasi gibi gozlemlerle uyusmamaktadir.

Tip Ia SN’ler i¢in alternatif bir mekanizma iki C/O beyaz ciicesinin birlesmesidir
(Webbink 1984; Iben ve Tutukov 1984). Bununla birlikte, bu modelin bir simiilasyonu,
bir madde birikiminin merkezin disinda bir karbon parlamasini atesledigini ve karbon
yakmanin merkezi bolgeden ice dogru yayildigini gostermektedir (Saio ve Nomoto 1985).
Bunun sonucu olarak, beyaz ciice patlamaz, ancak bir O-Ne-Mg beyaz ciicesine doniisiir.
Bu nedenle, bu model Tip Ia SN’leri i¢in uygun bir model olarak goriilmemektedir.

Giinlimiizde, diisiik veya orta kiitleli bir y1ldizin dig katmanlarini1 attiktan sonra
beyaz ciice haline geldigi diistiniilmektedir. Nomoto vd. (1976, 1984), C + O beyaz ciice
biriktirmesinde yavas ses alti karbon yakma (“parlama/alev alma”) modelini Onermistir.
Bu model, Tip Ia SN’lerinin tayflarinin yam sira gozlenen 1sik egrilerini de basariyla
aciklamistir. Ayrica, her olayin mutlak tepe parlakligini kalibre etmek icin kullanilabi-
len parlaklik tepesi ve 1s1ik egrisinin tepeden sonraki diisiis oram arasinda bir deneysel
iligki vardir (Phillips vd. 1992). Tip Ia SN’leri, evrenin genislemesinin hizlandigina kanit
olabilecek miikemmel mesafe gostergeleridir (Perlmutter vd. 1998; Garnavich vd. 1998).
Tip Ia atalarinin beyaz ciiceler olduguna dair dogrudan gézlem yoktur fakat eski yildiz
popiilasyonlar1 arasinda yalnizca Tip Ia SN’lerinin meydana gelebilmesi, bilyiik kiitleli
yildizlarin atalar1 olamayacagina isaret eder. Onlarin goreli tek diizeligi en 1yi sekilde dar
bir kiitle araligina sahip oldugu varsayilarak aciklanabilmektedir (Mazzali vd. 2007).

2.1.2. Niikleosentez (Nucleosynthesis)

Yildiz niikleosentezi

Isisal basing ve kiitle ¢cekimi arasindaki denge ile bir yildiz hidrostatik dengede
kalir. Denge bozulup, kiitle cekimsel biiziilme ile y1ldizin merkez sicakligr kritik degeri
asarsa, bir termoniikleer fiizyon reaksiyonu baslayacaktir. Biiyiik kiitleli bir yi1ldizin (>8
M,,) niikleosentezi ve evrim siireci asagida ozetlenmistir.

Hidrojen yanma (CNO dongiisii): Yildiz evriminin baginda, hidrojen ¢ekirdekleri bir-
leserek, CNO dongiisiine gore *He’yi olusturur.

Helyum yanma (Ug alfa) siireci: Sicaklik ~10° K’e yiikseldiginde, ii¢ *He ¢ekirdegi
karbon ¢ekirdegine doniisiir (li¢ alfa islemi).

‘He + *He = ®Be
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8Be + ‘He — 2C + v

Ayrica, baz1 12C cekirdekleri, bir oksijen iiretmek igin “He ile birlesebilir,
2C +4He — 10 + v

Sonug olarak, helyum yanmasi ile karbon ve oksijen iiretilir.

Karbon yanmasi: Sonraki asamada, karbon yanmasi agagidaki esitlikle gerceklesir,

20Ne + ‘He
204120 5 { BN, +p

Karbon yanmasi igin gerekli sicaklik 6 x 10® K’dir ve bunun sonucunda neon, sodyum
ve magnezyum lretilir.

Neon yanmasi: Ana niikleer reaksiyonlar asagidaki gibidir:

20Ne + *He — 24Mg +

2Ne + v — 00 4 ‘He

Mg + *He — 2Si + 7

Reaksiyonun baglamast i¢in gerekli sicaklik ~1.3 x 109 K’dir.

Oksijen yanmasi: Ana niikleer reaksiyonlar agagidaki gibidir:

28Gi + “He
160+16o_> 31P—i—p
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Reaksiyonun baslamasi icin gerekli sicaklik 3 x 10° K’dir. 28Si’un *He’u yakalamasi ile
328, 36 Ar ve ¥ Ca iiretilir.

Silisyum yanmasi: Silisyum yanmasi igin sicakhigin 4 x 10° K’den daha fazla olmasi
gerekir. Bu islemde, bir miktar 28Si ile “He’den #4Ti, 48Cr, *?Fe ve °Ni gibi demir grubu
elementleri iiretilir. Uriinlerin cogu °°Ni elementidir.

Yukarida agiklanan kademeli yanma siirecleri sonunda yildizin ¢ekirdeginde *°Fe
iiretilir. Sicaklik 5x10% K’nin iistiindedir. Bu asamada yildiz, "sogan yapisi" denen kat-
manl bir yapiya sahiptir (bakimz Sekil 2.3). *Fe, niikleon basina en diisiik baglanma
enerjisine (8.8 MeV) sahip oldugundan, daha fazla ekzotermik reaksiyon meydana gel-
mez. Yildiz biiziilmeye baglar ve demir ¢ekirdegin sicakligi yiikselir. Sonunda, yildiz ce-
kirdeginde asagidaki reaksiyon meydana gelir:

%Fe + v — 13 *He + 4n - 124.4 MeV

He — 2p + 2n - 28.3 MeV

Bu reaksiyon, endotermik bir reaksiyon oldugundan yildiz ¢ekirdegindeki sicaklik ve ba-
sin¢ hizla diiser. Boylece, onceki boliimlerde anlatilan ¢ekirdek ¢okiisii SN’si meydana
gelir.

Patlayici niikleosentez

SN patlamasi, sadece ana yildizdaki bir ¢ekirdekte degil, aym1 zamanda SN patla-
masi sirasinda yildiz kabuguna niifuz eden sok dalgasinin patlayicit yanmasiyla da sentez-
lenen agir elementleri yayar. Patlayici niikleosentezdeki en dnemli parametre sicakliktir.
Patlayici niikleosentez Cizelge 2.1°de dzetlenmistir. Patlayici yanma bolgelerinin kenar-

Cizelge 2.1. Patlayici niikleosentezde yanma bolgeleri, ana iiriinler ve reaksiyonlarin bas-
lama sicakliklar1 (Thielemann vd. 1996)

Yanma bolgesi Ana Uriinler Reaksiyon Baglama Sicakhig1 (10°K)
C/Ne yanmasi 0, Mg, Si, Ne 2.1

O yanmasi 0O, Si, S, Ar, Ca 3.3
Tamamlanmamis Si yanmast  Si, S, Fe, Ar, Ca 4

Tamamlanmis Si yanmasi Fe, He 5

lar1 su yarigaplara karsilik gelir: bitmis Si yanmasi (3700 km), bitmemis Si yanmasi (4980
km), patlayic1 O yanmasi (6430 km) ve patlayict Ne/C yanmasi (11,750 km). Bu yaricap-
lardaki elementlerin kiitleleri, 20 M, ’lik bir kiitlenin, yukaridaki sirayla 1.7, 1.75, 1.81 ve

10
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2.05 Mg, kadarlik kiitlelerine kargilik gelir (Thielemann vd. 1996). Yaricaplar modelden
bagimsizdir ve yalnizca SN enerjisi ile degisir. Sok dalgas: yildiz kabugunda yayilirken,
sokun arkasindaki sicaklik 7°, patlama enerjisi £ ve yaricap R olmak iizere asagidaki
esitlik yazilir;
AT 3 a
E~ ?R al (2.1)

Burada a, 1s1n1m yogunlugu sabitidir (veya 1smim sabiti) ve degeri 7.57x1071° erg cm 3

K~*'tiir. Bu denklem, sicakligin dis katmana dogru gitgide diistiigiinii gosterir. Sekil 2.4,
20 M, kiitleli klasik bir SN’nin (E'= 10°! erg) atilan y1ldiz maddesindeki (buradan sonra
ejekta) bolluk dagilimini gosterir. Cesitli SN’lerden toplam ejektadaki bolluklar Sekil
2.5’te gosterilmistir (Thielemann vd. 1996; Iwamoto vd. 1999). SN patlamasindan sonra
kalan plazmadan elde edilen element bolluklar1 teorik hesaplamalarla karsilastirilarak,
kalintiy1 olugturan (SN patlamasinin meydana geldigi) ata yildiz incelenebilir.
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L He Ao
| Ne "
A = a‘" —
£ N e -
Py i
g B e, e TN !
= 0o " —
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- — C 3
:_ I Bz j
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Sekil 2.4. 20 M, kiitleli y1ldizin ¢ekirdek ¢okiisii SN’sinden sonra iligkili kiitleye karsilik
bolluk dagilimi (Thielemann vd. 1996).

11
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Sekil 2.5. Cesitli niikleosentetik modeller icin toplam ejektada oksijene gore bolluklar:
Tip Ia (W7 ve CDDI1 modeli) verisi Iwamoto vd. (1999), cekirdek cokiisii (ata yildiz
kiitleleri 13, 15, 20 ve 25 Mg, olan) verisi ise Thielemann vd. (1996)’dan alinmistir

2.2. Siipernova Kalintilari (SNK)

Bir siipernova kalintis1 (SNK veya supernova remnant; SNR), bir SN patlama-
sindan kaynaklanan daginik, genisleyen bir bulutsudur. Bir SNK, SN patlamasinda ata
yildizdan atilan malzemenin yani sira, patlayan ata yildizdan sok dalgasinin gegisi ile
stiptiriilen yildizlararas1 malzemeden olugur. Green (2019) tarafindan yapilan kataloglan-
dirmaya gore, galaksimizde yaklagik 300 SNK bulunmaktadir.

2.3. SNK’larin Morfolojik Siniflandirilmalar

SNK’larin patlama kokeninin belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle, SNK’lar ken-
dine 6zgii morfolojik siniflandirma sistemine sahiptir. SNK’lar X-1s1n ve/veya radyo mor-
folojilerine gore {i¢ farkli sinifa ayrilir: Kabuk tipi SNK’lar (Shell type SNRs), Plerionlar
(Plerions veya Crab-like veya Merkezi Doldurulmus Tip) ve Kompozit SNK’lar (Com-
posite SNRs). Son zamanlarda, bu ¢alismanin da konusu olan Karigik Morfolojili (KM)
SNK’lar (Mixed-Morphology (MM) SNRs veya thermal composite) yeni bir morfoloji
tiirli olarak goriiliir. Bu simiflarin 6rnekleri Sekil 2.6’da verilmistir. Cizelge 2.2’de ise mor-
folojilerinde kabuk yapisin1 gosterip gostermemesine ve merkezi 1simayla doldurulmus
olup olmamasina gore siniflarin 6zellikleri gosterilmistir.

12
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Cizelge 2.2. SNK’larin siniflandirilmasi

Kabuk Benzeri? Merkezi Doldurulmus?

Kabuk Tipi SNK evet hayir
Plerion Tipi SNK hayir evet
Kompozit SNK evet evet
Rad t h
Karisik Morfolojili SNK (Radyo) eve vt
(X-151n1) hayir evet

2.3.1. Kabuk tipi SNK’lar

Kabuk tipi SNK’lar, hem X-1s1nlarinda hem de radyo dalga boylarinda parlak bir
kabuk morfolojisine sahiptir. Bu sinifta gézlenen hemen hemen tiim SNK’larin serbest
genisleme ve adyabatik evresi arasinda oldugu kabul edilir. Radyo salmas1 esasen yildiz-
lararas1 galaktik manyetik alan ile etkilesen rolativistik elektronlarin sinkrotron salmasi
ile olusur (Jun ve Norman 1996a, 1996b). X-151n salmasi ise, esas olarak YAO’nun 1s1sal
plazmasindan ve sirastyla patlama dalgasi ve ters sokla 1sitilan ejektadan gelir (Cheva-
lier 1982). Kabuk tipi SNK’larin temsili i¢in, SNK Cas A ve SNK Tycho (Sekil 2.6a)
gosterilebilir.

2.3.2. Plerionlar (Yengec benzeri SNK’lar)

Bu tiire, merkezi doldurulmug SNK’lar, pulsar riizgar1 bulutsular (pulsar wind ne-
bula; PWN) veya plerionlar da denilmektedir. Bu tiirdeki SNK’larin morfolojilerinde,
radyo ve X-1s1n dalga boylarindaki 1stmayla doldurulmus bir merkez goriiliir. Radyo sal-
mast ile iligkili X-1s1n1 salmasi, 1s1sal olmayan 1s1ma kokenlidir. Radyo ve X-151m1 salmast,
merkezi notron yildizindan ve/veya nétron yildizinin etrafindaki bulutsulardan kaynaklan-

maktadir. Bu tiirlin en bilinen 6rnegi, Yenge¢ SNK’sidir. Diger 6rnekleri arasinda ise CTB
87 ve 3C 58 vardir (Sekil 2.6b).

2.3.3. Kompozit SNK’lar

Kompozit SNK’lar, X-151n ve radyo dalga boylarinda hem parlak bir kabuk hem de
merkezi doldurulmus morfoloji gosterirler. Hem kabuk hem de plerion yapis1 gosterdigi
icin bu SNK’lara kompozit SNK’lar denilmistir. Kabuktan gelen X-1sinlar1 1s1sal kokenli
iken, merkezden gelen 1s1ma bir PWN’ye isaret eden 1s1sal olmayan 1simadir. Ge¢miste,
kompozit SNK’lar merkezden gelen 1stmanin kokenine gore iki ayri sinifa ayrilmistir:
merkezden 1s1sal olmayan X-1sinlar geliyorsa geleneksel kompozit tiirii, merkezden 1s1sal
X-1smlar geliyorsa karisik morfolojili (KM) SNK’lar. Giiniimiizde, KM SNK’lar tama-
men ayr1 bir sinif olarak incelenmektedir ve kompozit SNK terimi dogrudan geleneksel
kompozit tiiriinii isaret etmektedir. Geleneksel kompozit tiirtindeki SNK’lara Vela SNK’s1,
CTB 109 ve G11.2—0.3 (Sekil 2.6¢) ornek gosterilebilir.

13
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2.3.4. Karnsik morfolojili SNK’lar

Bu grup, radyo ve X-1s1n dalga boylarinda bakildiginda diger gruplardan farkli
goriiniir. Bir o6rnegi Sekil 2.6d’de verilmistir. X-151n salmasinin biiyiik kismu 1s1sal 151ma
kokenlidir ve hem siipiiriilen YAO’dan hem de ejektadan kaynaklanir. Popiilasyonlari, tim
Galaktik SNK’larin ~ %10’unu ve X-1s1n1 ile tespit edilen Galaktik SNK’larin ~ %25’ ini
temsil eder. Bu morfolojinin hangi fiziksel mekanizma ile olustugu hala iyi anlagilama-
mustir. Literatiirde bu sinifin karigik morfolojisini agiklamak i¢in iki olusum mekanizmasi
onerilmistir. Bunlardan ilki bulut buharlasma modelidir (cloud evaporation model; White
& Long 1991). Bu senaryoda homojen olmayan bir YAO o6nerilir. SN merkezinde bulu-
nan bircok kii¢iik bulut vardir ve bunlar patlama dalgasinin simetrisini bozmayacak kadar
kiiciik ve sok dalgasinin gecisinden hayatta kalabilecek kadar yogunluga sahiptir. Bu bu-
lutlar belirli bir zaman araliginda buharlagirsa (SNK’nin yasina benzer veya daha uzun bir
stire) kalintinin sicak i¢ kisminin yogunlugunu artiracaktir ve dolayisiyla X-isinlar yaya-
caktir. Diger bir model ise, iletim modelidir (thermal conduction model; Cox vd. 1999;
Shelton vd. 1999). Bu model ise, sicak bir i¢ bolgeyi saran soguk bir dis bolgenin varligini
onerir. Sicaklik bakimindan farkli olan bu iki bolge arasindaki 1sisal iletim, merkezdeki
parlak X-1ginlarini agiklamaktadir. Ayrica, kabuktan gelen X-1s1n salmast, sicaklik (~10°
K) cok diisiik oldugundan, YAO tarafindan sogurulur ve tespit edilemez hale gelir. KM
SNK’lara ait gbzlemsel 6zellikler, Rho ve Petre (1998), Lazendic ve Slane (2006) ve Vink
(2012, 2020) tarafindan belirlenmistir: (I) Orta yash (yaklasik 10* yil) kalintilardir (6rne-
gin, Vink 2012), (II) Molekiiler yogunlugu fazla olan bir ortamda genislemektedirler ve
cogu, cevrelerini saran molekiil bulutlar ile etkilesim icerisindedir (6rnegin, Yusef-Zadeh
vd. 2003; Slavin vd. 2017), (III) Istmalar1 hem SNK’dan yayilan gazdan hem de bu gazin
yildizlararasi ortam ile etkilesmesinden kaynaklanmaktadir (6rnegin, Lazendic & Slane
2006; Sezer vd. 2018) (IV) GeV/TeV gama 151n dalga boylarinda da 1s1mim yapmakta-
dirlar (6rnegin, Abdo vd. 2009; Castro ve Slane 2010), (V) Son yillarda KM SNK’larda
yeniden birlesen (YB) plazma (literatiirde, recombining plasma) kesfedilmistir (6rnegin,
Vink 2012; Sezer vd. 2019; Yamaguchi 2020).
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Sekil 2.6. SNK siniflarinin her biri i¢in birer 6rnek goriilmektedir. Chandra genis bant
(0.3—10.0 keV) X-151n goriintiileri ve radyo kontiirleri: a) Tycho SNK’s1i¢in VLA 1.375
GHz, b) 3C 58 ve ¢) SNK G11.2—0.3 i¢in VLA 21 cm ve son olarak d) W44 icin VLA
1.4 GHz. Goriintiiler Kawasaki (2003) doktora tezinden alinmistir

2.4. SNK’larin Dinamik Evrimleri

Temel olarak, bir SNK genisleyen ejekta ve siipiiriilen YAO’dan olusur. Bir SNK’nin
evrim agamasi esas olarak ejektanin kiitlesi (Mg;) ile siipiiriilen YAO’nun kiitlesi (Mism)
arasindaki iligki tarafindan belirlenir. Burada ortamin yogunlugunun homojen oldugu var-
sayilir. SNK’larin evrimi genellikle dort asamaya ayrilir. Bunlar, serbest genisleme evresi,
adyabatik evresi, 1s1nimsal soguma evresi ve yok olma evresi olarak isimlendirilmektedir.

2.4.1. Serbest genisleme evresi (Free expansion phase)
SN patlamasindan sonra ejekta ortama yayilir. Bu evrede ejekta yavaglama olmak-

s1zin genisler. Genigleme devam ederken ejekta, oniindeki YAO’yu da siipiiriir. Ejektanin
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hiz1 (5—10)x 108 cm s~1, ortamdaki ses hizindan (yaklasik 10 cm s~!) ¢ok daha biiyiik
oldugundan, YAQO’da ileri sok veya patlama dalgas1 denilen gii¢lii bir sok yayilir. Dola-
yisiyla sok, ejektadan once yayilir. Patlama enerjisinin (£) ¢ogu kinetik enerji seklinde
yayildigindan, sok cephesinin genisleme hizi (vs) ve yarigapi (r5) Denklem 2.1°de goste-
rildigi gibi ifade edilebilir:

[2F E \Y? /Mg
Vs = 4] — = 1.0 x 10° < ) < J) (2.2)
M 1051 My,

Ry = vgt (2.3)

Denklem 2.3’teki ¢, patlamadan itibaren gecen siiredir. Sok dalgas tarafindan siipiiriilen
YAO’nun kiitlesi Denklem 2.4 ile verilir:

4
Mism = gﬁngﬂmHno (2.4)

Burada p, my ve ng sirastyla hidrojen basina giines metalikliginin ortalama atom agirligi,
hidrojenin kiitlesi ve YAO’nun hidrojen say1 yogunlugudur. Serbest genisleme evresinde,
Mism, Mg ile karsilagtirilabilir hale gelene kadar devam etti§inden, bu evrenin zaman
Olcegi Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4 kullanilarak tiiretilen Denklem 2.5 ile y1l biriminde tahmin

edilebilir:
E N\ Y2 Mg\ pp N3 mg \-1/3
t=1.9 x 10° | (—> ( ) 2.5
8 <1051erg) <M@) 14 lem—3 23)

Bu evre genellikle birkag yiizy1l devam eder. Ancak ortam yogunlugunun diisiik oldugu

durumda zaman 06lcegi daha uzun hale gelir.
2.4.2. Adyabatik (Sedov) evresi (Adiabatic phase)

Kabuktaki maddenin yaydig1 toplam enerji, i¢ enerji ile karsilastirildiginda hala
kiiciiktiir ki bu da kalintinin adyabatik genislemesine neden olur. Bu adyabatik asamada,
homojen bir ortamda noktasal bir patlama tarafindan olusturulan sok dalgasi ile bir SNK’nin
patlama dalgas: yaklasik olarak tanimlanabilir. Shklovskii (1962), yildizlararast madde
icindeki SN patlamasinin sabit 1s1 kapasitesine sahip bir gazda nokta patlamasina ben-
zetilebilecegini kanitlamistir. Bu, kendine benzer ¢6ziim (self-similar solution) ile Sedov
(1959) tarafindan agiklandigi i¢in bu asamaya sedov evresi de denir. Gaz akisinin modeli,
sadece iki parametre ile belirlenir: Cevre ortamin yogunlugu (ny) ve patlamanin biriktir-
digi ilk enerji (Ej). Patlama dalgasinin yarigap1 (R, cm), hiz1 (v, cm s™1) ve sok cephe-
sinin hemen arkasindaki ortalama sicaklik (7§ K), sirasiyla Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 ile

verilir,
t 2/5 E 1/5 N 71/5
R, =4 x 10" (1225) 26
8 <1O4yr) (1051erg) lem—3 2.6)
dR t N\ B N\ ong U5
o= 5% 107 =] () 27
! dt 8 (1O4yr) <1O5lerg> lem—3 7
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N E N\, py \-25
T, =3 x 10° () 2.8
8 (104yr> (105lerg> lem—3 (28)

Bu evrede, siipiiriilen YAO’nun yogunlugu ejektaninkinden ¢ok daha yiiksektir ve bu ne-

denle X-151n1 salmasina YAO hakimdir. Sedov evresi birka¢ on bin yil siirer. Bu evrenin
sonuna kadar, ilk patlama enerjisinin (kinetik enerji) %70’1, siipiirilen YAO’nun 1s1sal
enerjisine doniistiiriiliir (Chevalier 1974).

4 .
s
& orward shock
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A r - :
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1 r Z
; r ve_,r-‘é-e shock
0 § a w e s )

0 5 10 15

Time t'

Sekil 2.7. On sokun, temas siireksizliginin ve ters sok yarigapmnin zamanla evrimi. Kesik
cizgi, merkezdeki ters sok dalgasinin yansimasinin neden oldugu ¢ikan zayif sok dalgasini
gosterir (Wang ve Chevalier 2002)

2.4.3. Isimmimsal soguma evresi (Radiative cooling phase)

2.8 denklemine gore, sok cephesinin hemen arkasindaki sicaklik zamanla azalir.
Soguma hiz1 giderek artar ve evrim artik adyabatik degildir. Sicaklik ~3x10° K’e kadar
diistiigiinde, elektronlar bol miktarda karbon ve oksijenle etkin bir sekilde yeniden bir-
lesir ve mordtesinde salma cizgileri yayar. Yogunlugun i¢ bolgeye gore nispeten yiiksek
oldugu patlama dalgasinin arkasindaki madde, i¢ yiiksek sicaklik bolgesindeki maddeden
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daha verimli bir sekilde sogur. Basin¢ dengesi, patlama dalgasinin arkasinda yogun bir
kabuga neden olur. Ardindan, yogun kabuk i¢ sicak gaz tarafindan kontrol edilir. I¢ sicak
gazin adyabatik olarak genisledigi varsayilarak, Denklem 2.9 ve 2.10 iligkileri tiiretilebilir
(McKee ve Ostriker 1977);

Ry oc t*/7 (2.9)

v oc 07 (2.10)

Bu evreye ayni zamanda basing kontrollii kar kiireme (pressure-driven snowplow; PDS)
evresi de denir. Cioffi vd. (1988) tarafindan Sedov evresinden PDS evresine gecisi dikkate
alinarak kabugun hareket denklemi hesaplanmustir; R, oc t3/10. I¢ gaz soguduk¢a, momen-
tumun korunmasi nedeniyle kabuk genislemeye devam eder. Momentum korunumlu kar
kiireme (momentum-conservation snowplow; MCS) isimli evre icin ise, Denklem 2.11
ve 2.12°de verilen sirasiyla patlama dalgasinin yarigapi ve hizinin zamana gore iliskileri

tiiretilebilmektedir;
R, o t'/4 2.11)

vg o /4 (2.12)

2.4.4. Kaybolma evresi (Disappearance phase)

Yogun kabugun genisleme hiz1 YAO’daki ses hizina diistiigiinde, sok dalgas1 artik
goriinmez. Sonug olarak, yogun kabuktan gelen 1s1ma oldukca zayiflar. Yogun kabugun
hizi, YAO’nun rastgele hareketi ile karsilagtirilabilir hale geldikten sonra, kalinti, ¢evre-
deki ortamdan ayirt edilemez hale gelir ve YAO ile birlesir. Boylece, bu evreye “kaybolma
evresi” denir. Bu evredeki SNK yaslar1 ~10° yildan biiyiiktiir.

2.5. Plazma Fizigi

Esboliimsiizliik (Non-equipartition)

Enerjinin eg boliimil, istatistiksel mekanikte, 1s1sal dengede olan bir sistemin orta-
lama olarak, her bir serbestlik derecesi ile esit miktarda enerjinin iligkili oldugunu belirten
yasadir. Esboliisiimiin anahtar kelimeleri 1s1sal denge ve enerjinin esit dagitimidir; yani,
Ornegin, bir molekiiliin 6teleme hareketi incelendigi zaman, ortalama kinetik enerjisi ile
donme hareketinin ortalama kinetik enerjisi esittir.

2.5.1. Soklasitilmis plazmalarda dengede olmama durumu

SNK plazmalarinda iki dengede olmama durumu vardir: 1s1sal dengesizlik ve den-
gede olmayan iyonlagma (non-equilibrium ionization; NEI). Cevreleyen YAO icin, sok
gecisi, agin diisiik yogunluklarindan (~1 cm~3) dolayr Coulomb ¢arpigsmalaria giden
partikiil ortalama serbest yollarindan cok daha kisa bir uzunluk 6l¢eginde (¢arpismasiz
sok terimi buradan gelir) gerceklesir. Ger¢ek carpigsmasiz plazma sinirinda, kiitlesi m,

18



KAYNAK TARAMASI C. DENIZ

olan "a" parcacik tiirlintin ulastig1 7}, sicakligi, sok siireksizligi boyunca enerjinin, mo-
mentumun ve pargaciklarin korunumu ile verilir (Denklem 2.13):
3 2

kT, = 1—6mavs . (2.13)

Elektronlardan ¢cok daha agir olan iyonlar, elektronlardan ¢ok daha yiiksek sicakliga sahip
olacaktir (1s1sal dengesizlik). Daha sonra, 1s1sal dengeyi saglamak i¢in iyonlarla Coulomb
carpismalar ile elektronlar kademeli olarak isitilir. Isinan elektronlar, agir elementleri
carpismalarla iyonize etmeye baslar. Carpismali iyonizasyon dengesine (Collisional ioni-
zation equilibrium, CIE) ulagsmak i¢in zaman 6l¢ge8i ¢cok uzun oldugundan, SNK’larda
NEI durumundaki plazmalar goriilebilmektedir.
Isisal dengesizlik

Iyonlar ve elektronlar arasinda Coulomb dengesinin oldugu ve bunlarin sirasiyla
farkli 7; ve T, sicakliklarinda Maxwellian hiz dagilimina uyum sagladig1 varsayilmasgtir.
Boylece, elektron ve iyonlar arasindaki enerji esboliisiimii Denklem 2.14 ve 2.15’te gos-
terildigi gibi yazilir (Spitzer 1962):

dTe Te 4 ﬂ
— - , (2.14)
dt Teq
1503A;T:1.5
= A ———— % (2.15)

T neZ2InA

Bu denklemlerde, A; atomik birimde iyon Kkiitlesi, 7, K biriminde sicaklik, n, cm—3 bi-
riminde elektron yogunlugu ve Z; iyon yiikiidiir. InA Coulomb logaritmasi olarak bilinir
ve X-151n yayan bir plazmada n.~ 1 igin ~30 degerini alir. 7, = 1.16 x 107 K sicaklig1
ve A; = Z; = n, = 1 olan bir plazma icin yukaridaki denklemde verilen zaman olgegi
yaklagik olarak 10° yil degerini alir.

Dengede olmayan iyonlasma (NEI)

Burada, bir plazmanin NEI durumundan CIE durumuna ulagmasi i¢in gerceklesen
siirec tartisiimaktadir. Bir plazmanin CIE durumuna ulagmasi i¢in bir karakteristik zaman
Olcegi, Masai (1984, 1994) tarafindan belirlenmistir. Atom numaras1 Z olan bir element
icin ¢arpigmali iyonizasyon orani,

df,
d(T{et) = Sz—l fz—l - (Sz + Oéz)fz + Qpp1 fz—i—l (216)
Z
S h=1 (:=0,1,..2) 2.17)
z=0

esitlikleri ile yazilmaktadir. Denklem 2.16 ve 2.17°de goriilen f,, z — 1 kere iyonlagmis
elementin iyonik oramidir; S, ve o, ise, sirastyla, z’inci iyonunun iyonlagma ve yeniden
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birlesme katsayilaridir. Iyonizasyon dengesine ulasmak igin gegmesi gereken karakteris-
tik zaman 6l¢egi (1), oran esitliginin ¢oziimiinden elde edilebilir (Denklem 2.18).

z
Netleq A Z(SZ +a,) "t

#=0 (2.18)
~ [min(S, + a,)] !

~ 102cm3s

Bu deger, Z veya 1, degerlerinden neredeyse tamamen bagimsizdir. SNK’larin ¢evresin-

3

deki maddelerin elektron yogunlugunu n, =~ 1 cm™? varsayarak t1o, ~ 10'? saniye ~ 10°

y1l degeri elde edilebilir.
2.6. Siipernova Kalintilarinda Isima Mekanizmalari

SNK plazmalarinin salma modelleri sadece sicakliga degil ayn1 zamanda yogun-
luga da baghdir. SNK’lar icin tipik olan diisiik yogunluk (~1 cm~?) ve yiiksek sicaklikli
(106—10® K) plazma durumlarini g6z 6niine alarak, asagidaki yaklagimlar kabul edilmek-
tedir:

e Diisiik yogunluk ve carpigmalarla uyarilmis plazma (Coronal approximation).
Bu yaklasimda iyonlarin biiyiik kismi1 temel seviyededir.

e Elektronlar Maxwell-Boltzmann dagilimina (Denklem 2.19) uyar.

3/2 9
m mu
f(v) = dmv? (27rkT ) exp <_2kT ) (2.19)

e Dis elektrik alan ve manyetik alan etkileri goz ardi edilmistir.

SNK’lardaki X-151n mekanizmalar1 1sisal ve 1sisal olmayan 1sima olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu mekanizmalar, ilerleyen kisimlarda anlatilmaktadir.

2.6.1. Isisal iIsitma mekanizmalari

Sok dalgasi, ejekta ve YAO’yu ~105—107 K sicakliklarina kadar 1sitir. Boylece,
SNK’lar 1sisal bremsstrahlung ve ¢izgi salmalar1 yoluyla k7" <1 keV sicakligina sahip
optikge ince sicak plazmadan 1sisal 1s1ma yapar. Bu boliimde, SNK’larin ve bulunduklari
ortamin Ozellikleri hakkinda bilgiler saglayan, SNK’larda 1sisal X-1g1n mekanizmalar1 an-
latilacaktir.

Siureklilik salmasi

SNK’lardan gelen siireklilik salmasi ii¢ bilesenden olusur: Bremsstrahlung, 151-
nmimsal yeniden birlesme siirekliligi (RRC; radiative recombination continuum) ve 2 fo-
ton bozunumu. Bu gecisler, ayrica elektronun gecis durumuna gore de siniflandirilabilir:
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Serbest-serbest (bremsstrahlung), serbest-bagli (RRC) ve bagli-bagh (2 foton bozunumu
ve floresans ¢izgileri).
Serbest-serbest salma: Bremsstrahlung

Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu, yiiklii bir par¢acigin, bagka bir yiiklii
parcacik tarafindan yolundan saptirilarak yavaslamasi sonucu meydana gelen elektroman-
yetik 1s1madir. Bir izotropik 1sisal dagilimdaki (1sisal denge) birim zamanda birim ha-
cimde ve birim frekansta salma giicii Denklem 2.20 ve 2.21 ifadeleri ile verilir.

aw 327eS / 2 \ /2 .
= —1/2 42 o —hv/kTe——
dVdtdy — 3mce3 (3]{7771) Te A'nenie grr (2.20)
= 6.8 x 107" Ao T 2e ™ Megpp ferg s em™ H27'), - (221)

Denklemlerdeki, e, ¢, A, ne, n; ve gg sirasiyla elektron yiikii, 151k hizi, atom numarasi,
elektron ve iyon yogunluklar1 ve hiz ortalamali gaunt faktoriidiir (Bressaard ve van de
Hulst 1962; Karzas ve Latter 1961). Yukaridaki formiile bakilacak olursa, bremsstrahlung
stireklilik tayfinin sekli ve siddeti (6rnegin, Sekil 2.8) elektron ve iyon yogunluklarinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Gaunt faktorii elektron enerjisi ve 151ma frekansina bagh bir fonksiyondur. Tipik
bir X-151n yayan plazma icin Denklem 2.22°deki esitlikle tanimlanir.

3kTe\ /2
g—ff:( ) (2.22)

Thy

Giines metalikligi durumunda, hidrojen ve helyum iyonlarindan bremsstrahlung baskin
oldugundan, tayfsal fit uydurma (spectral fitting) kodlar1 [ n.nydV formiilii ile norma-
lizasyonu ele alir. Buna salma 0l¢iisii (EM; emission measure) denir. Bu tezde de kulla-
nilan bir tayfsal fit uydurma kodu olan XSPEC, hacim salma 06l¢iisii denilen ve kaynaga
olan uzaklig1 da hesaplamalarina dahil eden normalizasyon faktoriinii kullanir. Bu faktor,
[ nenudV/(4md?) esitligi ile verilir ve buradaki d kaynaga olan uzakliktur.
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Sekil 2.8. Saf silisyum plazmadan gelen 1s1sal salma (K7, = 1 keV ve n.t =5 x 10 cm=3

s). Kirmiz1 diiz ¢izgi bremsstrahlung salmasini, kirmizi kesikli ¢izgi RRC’yi ve kirmizi
noktali ¢izgi ise 2 foton salmasini gosterir. Toplam yayma ise siyah ile gosterilmistir ve
silisyum iyonlarindan gelen salmayi da icerir (Vink 2012)
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Sekil 2.9. RRC ve yeniden birlesme cizgileri i¢cin mekanizmay1 gosteren sematik gorsel.
Ozawa (2010) doktora tezinden alinip, Tiirk¢eye ¢evirilmistir

Serbest-bagh salma: Radyatif yeniden birlesme siirekliligi (RRC)

Serbest bir elektron, atomik kabuklardan biri tarafindan yakalandiginda RRC sal-
mas1 meydana gelir. Yayilan fotonun enerjisi, hv, = FE. + X, ile tanimlanabilir. Bu
denklemde, F, ve X, sirasiyla serbest elektronun enerjisi ve n seviyesindeki bir elektron
icin baglanma enerjisidir. Elektron enerjisi, 1s1sal bir plazmada tek bagina belirlenemedi-
ginden, RRC’nin tayfsal sekli bir siireklilik olarak gozlenir, ancak seviyelerin baglanma
enerjisinde keskin bir kenara sahiptir (Sekil 2.8’e bakiniz). Bu mekanizmanin sematik
bir gosterimi Sekil 2.9°te gosterilmigstir. Bu mekanizma ile yayilan giic Tucker ve Gould
(1996)’da agiklandigi iizere Denklem 2.23 ile verilir.

dE aw f(v)dv
_ _ ) E-o"(E.) -
Waide ~ ap ~ "emain vE o (B - = o

(2.23)

n

Bu denklemdeki, nena j+1, E ve o7,°( E, sirastyla atom numarast A ve iyonlagma seviyesi
durumu j + 1 olan iyonlarin yogunlugu, yayilan fotonun enerjisi ve E, elektron enerji-
sinde n seviyesine olan yeniden birlesme tesir kesitidir. f(v), Denklem 2.19°da verilen

Maxwell-Boltzmann dagilimidir.

Bu esitlikte Feqqe €lektron baglanma enerjisi tanimini yaparak sadelestirme yapi-
labilir. £ = mv?/2 ve f(v) esitlikleri yukaridaki denklemde yerlerine yazilirsa Denklem
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2.24 elde edilir.
dW E— By 1 E—E
P~ dnenain E edge ) L o7(E — Budge) - exp [ —
dE ~ eltAd ( KT, ) Sk ge) - exp ( KT, )

(2.24)
Bu denklem, RRC tayfini tamamen tanimlayabilmektedir.

Elektron sicakliginin K-kenar enerjisinden ¢ok daha diisiik (A7 < FEegge) 0ldugu
durumlar i¢in Denklem 2.25’teki yaklagim yapilabilir:

dw (_E — Fedge

—— X exp T

o ) E > Eeg4ge durumunda. (2.25)

E < Eeqge iken dW/dE = 0 oldugu unutulmamalidr.

Giines metalikligi durumunda, RRC salmasi1 goriilmez c¢iinkii hafif elementlerden
(H ve He gibi) kaynaklanan bremsstrahlung salmasi baskindir. Ancak, plazma asir1 iyon-
lagmigsa (overionized), RRC’nin kenar yapist tanimlanabilir. H-RRC ve He-RRC i¢in
K-kabugu kenar enerjileri (Eeqge) Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3. H-RRC ve He-RRC i¢in K-kabugu kenar enerjileri (Eeqq.). Bu degerler, He-
benzeri ve H-benzeri iyonlarin K-kabugu baglanma potansiyellerine karsilik gelmektedir
(Ozawa 2010)

A Element Eedge(keV)
He-RRC H-RRC

12 Mg 1.763 1.958
14 Si 2.439 2.666
16 S 3.225 3.482
18 Ar 4.121 4.406
20 Ca 5.128 5.440
26 Fe 8.830 9.194

Bagh-bagh salma: 2 foton salmasi

Iki baglh durum arasindaki direkt gecis, gecis kural ile yasakli oldugunda 2 fo-
ton siireci meydana gelir. Boyle bir durumda, yayilan iki fotonun toplam enerjisinin ko-
runumlu olmasina ragmen, her fotonun enerjisi tek olarak belirlenemez. Bu nedenle, 2
foton siirecleri siireklilik tayfi olarak goriiliir (bakiniz, Sekil 2.8). Bu mekanizmanin ge-
matik gosterimi Sekil 2.10a’da, olasi cizgilerin enerji ve foton sayimlari ise Sekil 2.10b’de
gosterilmigtir.
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Sekil 2.10. a) He-benzeri iyonlar icin basitlestirilmis seviye semasi. w ve z sirasiyla re-
zonans ve yasakli ¢izgileri, X ve y ise ara kombinasyon cizgilerini gostermektedir. Yukari
yonlii oklar ¢carpismali uyarilma gecislerini ifade etmektedir. Kesikli ¢izgiler ise, 1s1nimsal
gecislerdir (3S;’den Py ; 5 seviyelerine fotonla uyarilma ve 'Sy seviyesinden temel sevi-
yeye olan iki foton siirekliligi de dahil). Kalin egri oklar yeniden birlesme (1sinimsal ve
dielektronik) art1 kaskad siireclerini gostermektedir. Gorsel, Porquet vd. (2001)’den ali-
nip Tiirkgeye cevirilmigtir. b) CIE durumundaki bir plazma i¢in k7, ~ 1.5 keV elektron
sicaklig1 icin muhtemel tayf. Burada, bir He-benzeri Fe iyonunun Ko enerjisi civarindaki
enerji arali@1 gosterilmistir. Rezonans (w), ara kombinasyon (x ve y) ve yasakli (z) ¢izgiler
oklarla gosterilmigtir. Kalan ¢izgiler ise He, Li ve Be-benzeri Fe iyonlarinin dielektronik
yeniden birlesme siirecinden kaynakli olugsmustur. Bu sekil Ozawa (2010) tezinden alinip,
Tiirk¢ceye cevirilmistir
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Cizgi salmasi
Iki kuantum seviyesi arasindaki bagli-bagli gecisler ¢izgi salmasi yayar. Bir H-
benzeri iyon (iyon basina yalnzca bir elektron iceren), Denklem 2.26’daki gibi verilen

belirli bir enerjideki bir ¢izgi salmas1 yayar:
E ~ AR, (% — %) (2.26)
Bu denklemde, R, Rydberg sabiti (13.6 eV) ve n ve n' sirasiyla gegisten once ve son-
raki temel kuantum sayilaridir. Emisyon c¢izgileri, Lya (H-benzeri Ka; 2p — 1s), Ly
(H-benzeri K3; 3p — 1s), Lyy (H-benzeri Kv; 4p — 1s) vb. seklinde isimlendirilir.
He-benzeri iyon durumunda ise (iyon bagina yalnizca iki elektron igeren) ii¢ farkli ge-
¢cis meydana gelebilir: rezonans (1s2p 'P; — 1s? 1Sy), yasakli (1s2s 3S; — 152 1Sg) ve
ara kombinasyon (1s2p 3Py ; — 1s? 'Sy) gecis ¢izgileri. Bu gegislere ait salma mekaniz-
malarimin detaylart Porquet vd. (2001)’de verilmistir. H-benzeri ve He-benzeri iyonlarin
K kabuk enerji cizgileri Cizelge 2.4’te verilmistir. Burada, ¢izgi salmalarinin 1ginimsal

Cizelge 2.4. H-benzeri ve He-benzeri iyonlarin K-kabugu salma ¢izgi enerjileri (Yama-
uchi 2008 doktora tezinden alinip Tiirkgeye cevirilmistir)

Element Cizgi enerjisi (eV)
H-benzeri iyon He-benzeri iyon'

Lya Lyf Lyy Ka() Ka(f) Ka() K3 Ky
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
Si 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 3892 4582 4819
Fe 6966 8266 8732 6702 6641 6670 7798 8217

t 1 rezonans, f yasakli ve i de ara kombinasyon cizgilerini temsil eder.

stireclerine deginildi. Bir elektron bir iyon ile ¢arpistiginda, bu iyonu uyarabilir (elekt-
ron ¢carpmasiyla uyarilma) veya en i¢teki kabukta bulunan elektronu alarak iyonu iyonize
edebilir (elektron carpmasiyla iyonlastirma). Ust seviyelerde bulunan bir elektron daha
diisiik bagli seviyelere bozunursa, bu durumda bir monokromatik foton yayinlanir.

Dielektronik yeniden birlesme: Cizgi salmas: icin 6nemli bir bagka mekaniz-
madir. Bir elektron, bir iyonla uyarilmig bir seviyeye yeniden birlesir ve ardindan bagka
bir elektron daha yiiksek bir seviyeye uyarilir. Boylece iyon, daha sonra kendiliginden
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iyonize olabilen veya 1simimsal olarak bozunabilen olduk¢a uyarilmig bir durumda biraki-
lir. Tkinci durumda, uyarilmis elektronlardan biri daha diisiik bir seviyeye bozunur, normal
gecisten biraz daha diisiik enerjide bir uydu ¢izgisi (satellite line) olusturur. “Uydu’ adlan-
dirmasi, ana gecis ¢izgisinin yakinindaki enerji icin yapilmistir, ¢iinkii bagka bir elektron
hala iist seviyededir.

Kademeli bozunma: Yeniden birlesme baskin plazmalarda goriilen 6nemli bir
diger cizgi salmast mekanizmasidir. Kademeli bozunmaya, serbest bagli gecislerde elekt-
ronlarin daha yiiksek uyarilmis seviyelere yeniden birlesmesi eslik eder. Sekil 2.11°de bu
mekanizmanin H-benzeri (Sekil 2.11a) ve He-benzeri (Sekil 2.11b) iyonlar i¢in sematik
bir gdsterimi verilmigtir.

(a) H benzeri (b) He benzeri
w2 —O 2p O 'P
n>2 3S 3P
Oalt?
M)
n=2 (‘) 2P n= @ ~ vV 1P
O—T-s, 5P
M M
o L‘\[}m Lya A~y My M S
Q Lvy Hep |Hea |Heo |Hea
[ Y rec " rec red rec rec
L Hey
etc.. etc

V Y 2S n=1 Y v Y V 1S

n=1

Sekil 2.11. Kademeli bozunma ¢izgilerinin salma mekanizmasini gosteren sematik gorsel.
a) H benzeri iyonlar i¢in basitlestirilmis seviye gosterimi goriilmektedir. Uyarilmig sevi-
yelerde yakalanan serbest baglh durumundaki elektronlarin ¢ogu, dogrudan temel duruma
gecer ve 1s1ma yeniden birlesme (kademeli bozunma) ¢izgileri tiretir. b) He benzeri iyon-
lar i¢in seviye gosterimi. Uyarilmis “singlet” seviyelerde yakalanan elektronlarin ¢ogu,
dogrudan temel duruma gecer. Aksine, "triplet" seviyelere giren elektronlarin ¢ogu, bir
kez n=2 (yesil ok) ii¢lii seviyelerine gecis yapar ve daha sonra 1s1ma gegisleri icin se¢im
kurallar1 nedeniyle temel duruma gecer. Bu sekil Ozawa (2010) tezinden alinip, Tiirkceye
cevirilmigtir
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2.6.2. Isisal olmayan 1s1ma mekanizmalar:

Sinkrotron 1s1masi

Manyetik alan tarafindan ivmelendirilen yiiklii pargcaciklar 1s1ma yaparlar. Ultra
rolativistik parcagiklar durumunda, bu 151ma sinkrotron 1s1masi olarak bilinir. B manyetik
alanindaki yiiklii E (= ymc?) enerjili bir pargacigin birim frekans bagina sinkrotron 1s1ma
giicii Denklem 2.27 ile verilir.

P(w; E)

N
V3e BsmaF<w) 2.27)

2T mec? We

Denklem 2.27°deki « elektronun hizi ile manyetik alan arasindaki ag¢idir ve F'(x) Rybicki

ve Lightman (1986) tarafindan verilen boyutsuz bir fonksiyondur. Bu 1s1tmanin karakte-
ristik frekansi olan w., Denklem 2.28 ile verilmektedir.

B 3y2eBsina

We (2.28)

2mec

F(zx) fonksiyonu z ~ 0.29 degerinde tepe noktasina ulagtig1 i¢in, P(w) da ~ 0.29w,
degerinde 1s1n1m tepe noktasina sahiptir. Bu nedenle, E, enerjili bir rolativistik elektron
icin, € = hVgyne = 0.29hw, oldugu gdz Oniine alinarak, Denklem 2.29 ile keV biriminde

B E. \?
e~ 1.2 <1u G) (100TeV) (2.29)

~1 ©G manyetik alanda, ~10 GeV enerjili elektronlar, radyo dalga boyunda sinkrotron

verilir.

fotonu yayinlarlar. Elektronlar ~TeV enerjilerine sahipken, foton enerjileri ~keV kadar-
dir. Denklem 2.37’nin w iizerinden integrali ile toplam yayilan giic Denklem 2.30’daki
esitlik olarak elde edilir.

4
Popne = gaTcBWUB (2.30)

Bu denklemde, o Thomson tesir kesitidir ve Ug ise manyetik enerji yogunlugudur (=
B?/87).

Bir elektron dagilimindan sinkrotron 1isimasinin tayfin1 hesaplamak amaciyla, giic
yasasina sahip bir elektron dagilimi varsayilarak Denklem 2.31 elde edilir.

N.(E)dE = CEPdE (2.31)

Birim hacimde ve birim frekansta toplam yayilan gii¢, tek parcacik i¢in sinkrotron 1s1ma
formiiliiniin tiim enerjiler lizerinde elektron dagilimimin ¢carpiminin integrali ile Denklem
2.32 ifadesi tiiretilir.

Poy() = /0 " Plw: E)NJ(E)E

ﬁegc( - )(MW L+ )T~ 1)
(me?)? p+1

_ (2.32)
2T M2
x BWw+1)/2,,=(p=1)/2

(Bsina)(p+1)/2w_(p_1)/2

28



KAYNAK TARAMASI C. DENIZ

Bu denklemde, I'(y) y bagimsiz degigkeninin gama fonksiyonudur. Elektronlarin sinkrot-
ron 1s1masinin tayfsal indeksi, elektron dagilimi indeksi p ile Denklem 2.33’te gosterildigi

gibi iligkilidir.
p—1
= 2.33
s 5 (2.33)
I(e) o €7 ile tanimlanan sinkrotron tayfinin gii¢ yasasi foton indeksi I,
1
r-- (2.34)

ile verilir. I(e), € enerjili bir fotondan gelen 1g1n1m siddetidir. Elektronun tayfsal indeksi-
nin 2 oldugu durumda, sinkrotron 1s1masinin foton indeksi 1.5 olur.
Isisal olmayan Bremsstrahlung

Bremsstrahlung, serbest bir elektronun bir iyonla Coulomb etkilesimi sonucu or-
taya ¢ikan 1gimadir. Isisal olmayan durumda, elektronlarin rélativistik limitte oldugu, yani
151k hizina yakin hizlarda hareket ettigi kabul edilir. £ enerjili bir elektrondan gelen 151n1m
siddeti Denklem 2.35’te verilmistir.

16 Z%n,e’ binax
I(v; E) = 3 (me§2)2 In < ) O(E — hv) (2.35)

bmin

Bu denklemde n,, plazmanin say1 yogunlugudur ve Z ile e plazma pargaciklarinin yiikii-
diir. 0(E — hv) fonksiyonu ise Denklem 2.36 ile belirlenir.

L, (E > hv)
O(E — hv) = (2.36)
0,(E < hv)
Burada, b,,.x Ve by carpisma parametreleridir ve Denklem 2.37°deki ifadelerle belirle-
nirler. A
boax = 1.4agZ7Y3 | by = (2.37)
MeC

Burada bulunan a bir sabit olup, Denklem 2.38 ile cm biriminde degeri belirlenebilir.

2

ag = = 0.5293 x 1078 (2.38)

MeC2

2.35 denklemi tekrardan daha sade bir bigimi Denklem 2.39’da verilmistir.

16 Z2npe6 | 1.4agmec
3 (mec?)? hZ1/3

I(v;E) = AO(E — hv) ve A= (2.39)

E enerjili bir fotondan birim zamanda toplam yayilan foton sayisi ise, Denklem 2.40’taki
ifadeyle tanimlanmaktadir.

¢(g; B)de =

[ E)
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Burada ¢ = hv’diir. Burada sinkrotron radyasyonu ile ayn1 olan elektron gii¢ yasasi dagi-
lim1 ele alinir (Denklem 2.31). g iizerinde enerjiye sahip olan fotonun yaymasi Denklem
2.41 ile ifade edilir.

J¢>my=/wd§/deMUDMaE):h,CA 1-p 2.41)
€0 0

— ¢
(p—1)?

Foton tayfi, yaymanin foton enerjisi ile tiirevlenmesinden Denklem 2.42’deki sekilde elde
dilir.

edilir. N(g)__de_ oA i

~ de h(p—1)
Boylece, bremsstrahlung’un foton indeksinin elektron say1 indeksi ile ayni oldugu elde
edilir (Esitlik 2.43).

P (2.42)

T =p. (2.43)

Ters Compton sacilmasi

Yiiksek enerjili elektronlar, Compton sacilmasi yoluyla diisiik enerjili fotonlar:
sacar veya fotonlar yiiksek enerjilere uyarir. Bir elektrondan gelen ters Compton sacil-
masinin toplam giicii Denklem 2.44’°te verilmistir.

4
P = gaTBZchph, (2.44)

Upn, enerjisi artirilmig fotonlarin enerji yogunlugu ise Denklem 2.45 ile tanimlanmaktadir.
Uph = / evde (2.45)

Bu gii¢ formiilii, yalnizca Thomson rejiminde (vey < m.c?) gegerlidir. Sinkrotron giicii
ile ters Compton giiciinii karsilastirmak Denklem 2.46°daki genel ifadeyi verir.

P, sync UB
PIC U ph

(2.46)

Bu genel ifadenin anlami, sinkrotron salmasi ve ters Compton sag¢ilmasi ile kaybedilen
enerji miktarlarinin orani ile manyetik alan enerji yogunlugu ve foton enerji yogunlugu
arasindaki oran ayni miktardadir. Uy, nin sabit oldugu durumda, Pgy, ile Pic’yi kargilag-
tirarak dogrudan manyetik alan siddeti bulunabilir.

Birim zamanda sagilan fotonlarin sayis1 cor npy,’dir. Denklem 2.44°e bu esitligi
bolerek, sagilan fotonlarin ortalama enerjileri Denklem 2.47°de verilen esitlik ile buluna-
bilir.

4

z:§¢@ (2.47)

Denklemde 3 = 1 alinmustir. Ornegin, 5 TeV (y= 107) enerjili bir elektron bir kozmik
arka plan fotonu olarak sacilirsa (¢p = 2.7 K= 2.3x107* eV), sagilan fotonun enerjisi
Denklem 2.47 ile 10 GeV olarak hesaplanir.
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Ters Compton sa¢ilmasinin tayfi, Jones (1968) tarafindan, Denklem 2.48 ile he-
saplanmigtr.

q(e) = /deon(eo)/d'yN('y)C’(e,'y, €0) (2.48)

Bu denklemdeki, n(eg) enerjisi artirilan fotonlarin diferansiyel tayfidir ve N(vy) ise elekt-
ronun diferansiyel tayfidir. C'(e,7,€), Compton ¢ekirdegidir (Kernel) ve Jones (1968)
tarafindan Denklem 2.49°daki formiil ile verilmistir.

(4egyk)?
2(1 + 4epyr)

2 e2
C = W; C|:2/€1nli+(1+2/€)(1—li)+
Y €o

(1K) (2.49)

Bu denklemdeki x’nin degeri, Denklem 2.50 ile hesaplanabilen bir sabittir.

€

k= —————
degy (v — €)

(2.50)

2.7. Siipernova Kalintilarinin Isisal Evrimleri

Bir SNK’nin sok sonrasi bolgesinde, sicaklik parcaciklarin kiitleleriyle orantilidir.
Bu nedenle, iyon sicaklig1 sok 1sitmasindan hemen sonra elektron sicakligindan 1000 kat
daha yiiksektir. Elektronlar daha sonra Coulomb carpigsmalari yoluyla iyonlar tarafindan
isitilir. Yiiksek sicaklikli elektronlar kademeli olarak agir element atomlarini iyonlastirir.
Bir sonraki alt bagliklarda, bu konular 6zetlenecektir.

_ Pus Pu Pas Pd

YAO SNK YAO SNK
(Yukan akis) (Asag1 akis)

Gozlemci eylemsiz gergevesi Sok eylemsiz ¢ergevesi

Sekil 2.12. Gozlemci hareketsiz gercevesi a) ve sok hareketsiz gercevesi b) icindeki sok
Oniiniin etrafindan sematik bir goriiniim. Yamaguchi (2008) doktora tezinden alinip, Tiirk-
ceye cevirilmistir
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2.7.1. Sok dalgasiyla i1sitma

Sok dalgasiyla 1sitma, kinetik enerjiden 1sisal enerjiye olan enerji korunumu olarak
anlagilabilir. Bu siirec, burada kisaca ozetlenecektir.

Bir SNK’nin kabugu siipersonik hizlarda genislediginde, bir sok dalgasi olusur,
gaz sikistirilir ve 1sitilir. Olusan bu sokun durgun oldugu durumdaki koordinat sistemi ele
alinip, Sekil 2.12’°deki gibi asagi akis ve yukar1 akis bolgeleri tanimlanmistir. Gaz hizinin
tegetsel bileseni iki tarafta da sifir olarak kabul edildikten sonra, sok 6n cephesi boyunca
kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu sirastyla Denklem 2.51, 2.52 ve 2.53’teki
esitlikler ile ifade edilebilmektetir.

Pulu = Pgld (2.51)

PV ut = pgvPa + Py (2.52)
1 1

§U2u + W, = §U2d + wq. (2.53)

Denklemlerdeki p, v, P ve w sirasiyla, hem asagi akis hem de yukar1 akis icin yogunluk,
hiz, basing ve entalpidir. Eger akici madde ideal gaz ise, entalpi Denklem 2.54 ile verilir.

vP
(v=1p
Denklemdeki v odzgiil 1s1 oramdir (= C,, /Cy). Boylece, Denklem 2.51, 2.52, 2.53 ve

2.54’ten asag1 akis ve yukart akigin fiziksel durumu arasindaki iligkiler Denklem 2.55,
2.56 ve 2.57°deki esitlikler ile elde edilir.

w=C,T = (2.54)

P Va_ (Y+EDP+ (v =1)P

== (2.55)
pa vu  (y=DR+(+1)E
P, Dp, —(y—1
Po _ (0 +1Dpu—(v—1Dpa (2.56)
Fa (v +Dpa— (v =Dpy
Ta _ Pap,  Pa(y+ P+ (v — 1Py 2.57)
Tu Pupd Pu(’y_l)Pu—'—(’y—'—l)Pd ‘
Gazin hizlar1 i¢in Denklem 2.58 ve 2.59°daki esitlikler elde edilir.
1
vw=g -y = DR+ (v + DF (2.58)
1 1)P, —1)Py)?

S 2, DR+ (DR
Sokun siddetli oldugunu varsayarak (P;/P, > 1), Denklem 2.55, 2.57, 2.58 ve 2.59
sirastyla, agagidaki 2.60, 2.61, 2.62 ve 2.63 esitlikleri seklinde yazilabilir.

Pu_Ya_ 71 (2.60)
pa va  yH1 '
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Tu Pd Y — 1
Lo Fay =1 2.61
To~ Pyl (>-61)
)P
vty = O+ DF (2.62)
2Py
—1)%P,
vty = 0=V P (2.63)
2(v+ Dpy

Bu denklemlerde v, vs’ye esittir, bu nedenle, yukart akisin durgun cercevesindeki sok
hiz1, 2.60 ve 2.63 denklemleri kullanilarak, ortalama sok sonrasi sicakligi Denklem 2.64’te
verilen sekilde tiiretilebilir.

P 2(v —1
KTy = ,umH—d = W—gumHv2S (2.64)

pa (y+1)
Burada k, p ve my, sirastyla Boltzmann sabiti, ortalama atom agirligi ve hidrojenin kiitle-
sidir. Rolativistik olmayan tek bir atomik gaz i¢in (y = 5/3), hiz ve yogunluk orani (asag1
ve yukari akis boyunca) sirasiyla, py/p, = 4 ve vg/v, = 1/4’tiir. Sok sonrasi sicaklik ise
Denklem 2.65’teki esitlik ile verilir.

KTy = %umHU2S (2.65)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan X-151mn uydu verileri HEASARC (High
Energy Astrophysics Science Archive Research Center) isimli acik arsivden alinmugtir.
Alinan verilerin indirgenmesi ve islenmesi i¢in kullanilan yontemler asagida anlatilmagtir.

Yapilan analizler, goriintii analizi ve tayfsal analiz olmak iizere iki béliimden olus-
maktadir.

3.1. Goriintii Analizi

HEASARC isimli a¢ik arsivden indirilen ham uydu verileri, baslangicta ".evt" for-
matindadir. Bu ¢alismada kullanilan veriler, Suzaku uydusunun ekibi tarafindan 6n indir-
gemeleri yapilmig verilerdir. Bu verilerden, bir fits uzantili goriintii dosyasi, bir rmf uzan-
tili yanit matris dosyas1 (RMF; Redistribution Matrix File), bir arf uzantili yardimci yanit
dosyasi (ARF; Ancillary Response File) ve iki pi uzantili tayf dosyasi iiretilir. Bu dosya-
lar1 iiretmek i¢in XSELECT araci kullanilir. XSELECT araci altinda bir goriintii olusturulur
ve bu goriintii SAOImageDS9 programinda agilir. Oncelikle Suzaku uydusunun dedektor-
lerinde (XIS0, XIS1 ve XIS3) bulunan kalibrasyon bolgeleri filtrelenir ve bilimsel veriden
cikarilir. En basit aciklamayla, SNK’y1 kapsayan bir bolge secilir (bazi1 6zel durumlarda
birden fazla; ornegin, tiim SNK ve SNK’nin farkli bolgeleri). Bu bolge secildikten sonra
geriye kalan kisimlar yine XSELECT aracinda filtrelenir ve SNK’nin tayf verisini iceren pi
dosyasi iiretilir. Daha sonra aym sekilde bir SAOImageDS9’da goriintii acilir ve bu defa
SNK’nin secildigi bolge filtrelenir ve geriye kalan alanlardan bir pi uzantili tayf dosyasi
retilir. Bu tayf dosyasi, arka plan katkisint modellemek ve katkiy1 ¢ikartmak icin 6nem-
lidir ve bazi durumlarda SNK haricindeki tiim bolgelerden secilmez (6rnegin, arka plan
1s1masina katki yapan nokta kaynaklarin varlifi durumunda). Bu iglemlerin ardindan, si-
rastyla RMF dosyast ve ARF dosyast iiretmek i¢in xisrmfgen ve xissimarfgen
(Ishisaki vd. 2007) komutlar1 kullanilir. Bu iiretilen dort dosya (iki tane pi dosyasi, rmf
dosyasi ve arf dosyasi) daha sonra XSPEC programinda tanitilacaktir.

Chandra uydusunun verileri yine HEASARC acik arsivinden indirilmistir. Indi-
rilen veriler, CIAO isimli yazilim yardimiyla indirgenmistir. Chandra X-isin Gozlemevi
daha Onceki kisimlarda anlatildig: iizere, gorece yiiksek agisal ¢oziiniirliige sahip oldu-
gundan, kalintilarin sinirlarint ve tayfsal analiz bolgelerini belirlemek i¢in iyi bir veri
kaynagidir. HEASARC arsivinden indirilen veriler, CHANDRA_REPRO komutu ile ayik-
lanmustir. Daha sonra, Chandra X-ray Center! web sitesinde anlatildig1 gibi pozlama dii-
zeltilmis (exposure-corrected) goriintiiler her bir kalinti i¢in olusturulmustur.

'https://cxc.harvard.edu/ciao/threads/expmap_acis_multi/index.html
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3.2. Tayfsal Analiz

Bir onceki boliimde iiretilen dort dosya XSPEC aracinda agilir. Bu dosyalarin iize-
rinde tayfsal modelleme yapilmadan 6nce verilerin lizerinde kalintinin 1s51ma 6zelliklerine
gore On diizeltmeler yapilir. Ornegin, enerji aralig1 belirlemek ve kaynagin X-1sinlarindaki
foton miktarina gore foton gruplandirmasi yapmak gibi. Bu on diizeltmelerden sonra, asa-
g1da anlatilan arka plan katkilarinin hesaplanmasi icin arka plan analizi yapilir. Arka plan
analizi ile elde edilen model parametreleri de dahil edilerek gozlemsel verilerin iizerine
SNK’nin plazma durumunu incelemek, parametrelerini hesaplamak ve bulundugu orta-
min parametrelerini belirlemek icin tayfsal XSPEC modelleri uygulanir.

e X-isinlarinda arka plan katkisi

X-1s1n analizlerinde, tipki diger dalga boylarinda oldugu gibi diizeltilmesi gereken
arka plan katkilar1 vardir. Bu nedenle de analizlere baglamadan 6nce, uydu verilerine olan
bu katkilarin hesaplanmasi gerekir. Arka plan katkilar1 bes alt kategoriye ayrilabilir.

Kozmik X-151n arka plam

Kozmik X-151n Arka Plan1 (buradan sonra CXB; Cosmic X-ray Background), CXB
tayfi, sert X-1sin yiizey parlakliginda baskindir ve Kushino vd. (2002)’nin 6nerdigi me-
tod ile hesaplanmaktadir. Yaptiklar1 hesaplamalarda, 2-10 keV yiiksek enerji bandindaki
salma (Power-law) bileseninin foton indeksini ~1.41 ve yiizey parlakligini ise 5.41 X
1071% erg s7! cm™2 ag1 dakikasi~2 olarak belirlemiglerdir.

Galaktik ¢ikinti1 X-151n salmasi

Galaktik ¢ikinti X-151n salmasinin (buradan sonra GRXE; Galactic Ridge X-ray
Emission) biiyiik bir boliimii yaygin bir kokene sahiptir (Ebisawa vd. 2001, Ebisawa vd.
2005). GRXE’ye "Galaktik X-1s1n Arka Plan Salmas1" da denir. GRXE tayfi, orta kiitleli
elementlerin yiiksek derecede iyonlagsmis iyon cizgileri icerir (Ebisawa vd. 2008). Galak-
tik diskin yakinlarinda bulunan SNK’larin arka planlarinda baskin bir GRXE goriiliir. Bu
nedenle, yiiksek enerjideki bir siireklilik ile arka plan tayflarindan salma cizgileri beklenir
(Uchiyama vd. 2013). Genelde GRXE tayfi, serbest sogurma parametreli yiiksek sicak-
likl1 ve diisiik sicaklikli CIE plazma modellerinin (6rnegin, XSPEC’te apec) toplamiyla
verilir. GRXE’nin akisi, giiclii bir sekilde galaktik enlemlere baglilik gosterir (Uchiyama
vd. 2013, Yamauchi vd. 2016).

Yerel sicak kabarcik

Belirli bir basingtaki, sicak gazla (10 K) doldurulmus bir diizensiz yerel kabarcik,
yerel X-1sinlar tiretebilir ve soguk yildizlararast gazdan kaynakli bir sogurulmaz. Yerel
sicak kabarcik (LHB; Local Hot Bubble), CIE durumundadir ve sogurulmamais 1sisal bir
bilesen (06rnegin, XSPEC’te apec) ile modellenebilir (Liu vd. 2017).
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Galaktik hale

Galaktik halenin (GH; Galactic Halo) CIE durumunda oldugu kabul edilir ve bu
sebeple de XSPEC’te apec modeli kullanilir. 0.1-1 keV’taki yaygin yumusak X-1s1n arka
plan1 gdzlemlerine gore, Galaktik haledeki plazmanin sicakligi (1-3) x 10° K’dir (Henley
ve Shelton 2013). GH’nin kokeni belirsiz olsa da iki ana siire¢ varsayimi vardir: Galaktik
diskteki SN kaynakl1 ¢ikislar (veya atimlar) ve galaksiler arast ortamdan malzeme birik-

mesi.

On plan salmasi

Diisiik enerjili bir salma (<2 keV), Galaktik merkez ile iligkili olmayan, diisiik
veya hi¢ sogurma olmamasina isaret eder. On plan salmasinin (FE; Foreground Emission)
kokeni bilinmemektedir, fakat yerel Galaktik plazma veya dM yildizlarinin olasi kdken
olabilecegi diisiiniilmektedir (Ryu vd. 2009). FE genellikle ihmal edilen bir sogurma pa-
rametreli CIE modeli (6rnegin, XSPEC te apec) ile temsil edilir.

3.3. X-151 Uydular:

1940’larda Giines’in koronasinin gii¢lii bir X-151n kaynagi oldugu bulunmustur.
1960’larda, balon ve roketlerle yapilan bir¢ok l¢iimden, Giines Sisteminin 6tesinden ge-
len X-151n emisyonu kesfedilmistir.

[k X-151n kasifi, 12 Aralik 1970’°de firlatilan, NASA (National Aeronautics and
Space Administration)’in UHURU uydusudur. Einstein ve EXOSAT dahil olmak iizere di-
ger baz1 uydular, hassasiyet, acisal ve tayfsal coziiniirliik bakimindan daha iyi 6zelliklere
sahiptir. Bu uydular ile, yeni kaynaklar kataloglandirilmistir ve yaygin X-11n kaynaklari,
zamanla 1s1masinda de8isim gsoteren kaynaklar gibi yeni kesifler yapilmistir.

1990 yilinda baslatilan ve "Rontgen Uydusu" ROSAT tarafindan yiiriitillen ROSAT
All-Sky Survey (RASS) UHURU’ya kiyasla daha iyi 6zellikleri sayesinde X-1s1n litera-
tiriinii onemli Olciide gelistirmistir. Neredeyse 90 000 X-151n kaynagi ve ekstrem mor 6te
kaynagi kaydedilmistir; bunlar yildizlari, ndtron yildizlarini, aktif galaktik ¢ekirdeklerini,
galaksi kiimelerini ve bu ¢alismanin da konusu olan SNK’lar1 icerir.

ASCA ve BeppoSAX gibi daha sonraki uydular, daha yaygin enerji aralig1 ve ¢ozii-
niirliigiiyle, ayni anda tayf 6l¢iim ve goriintiileme yapabilme kapasitesine sahiplerdi.

Yeni nesil X-151n gozlemleri i¢in, ikisi de 1999°da firlatilan Chandra (NASA) ile
XMM-Newton (ESA; European Space Agency) teleskoplart ve 2005°de firlatilan Suzaku
(JAXA; Japan Aerospace Exploration Agency) uydular1 kullanilmaktadir. X-Ray Multi-
Mirror observatory (XMM-Newton), dzellikle genis toplama ve goriis alanina sahipken,
Chandra son derece iyi acisal ¢oziiniirliige sahiptir ve Suzaku ise diisiik X-151n olmayan
arka plana (NXB; non X-ray background) ve diger uydulara kiyasla yiiksek tayfsal ¢cozii-
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niirliige sahip olmasiyla avantajlidir. Son olarak 2012 yilinda firlatilmis olan NASA’nin
NuSTAR uydusu, 2015’te firlatilan ISRO’nun ¢oklu dalga boyu 6zellikli ASTROSAT uy-
dusu, Suzaku’nun varisi olan 2016’da firlatilmig Hitomi uydusu, 2019°da Rus-Alman is-
birligi ile heniiz yenice firlatilmis olan ve X-151n enstriimani olan eROSITA’y1 tasityan
Spektrum-Roentgen-Gamma (SRG) uydusu, 2023 yilinda firlatilmasi planlanan XRISM
uydusu ve ESA’nin 2030 ortalarinda firlatmay1 planladigi XMM-Newton’un varisi Athena
uydusu vardir.

3.3.1. Suzaku

Suzaku (Mitsuda vd. 2007) uydusu Japon-Amerikan isbirligi ile gelistirilmis, Japon X-151n
astronomi uydularindan besincisidir. 10 Temmuz 2005 yilinda, ~570 km yiikseklikte ve
31°°1lik egim agisina sahip neredeyse dairesel bir yoriingeye firlatilmistir. YOriinge peri-
yodu ~96 dakikadir. Teleskop ekseni boyunca 6.5 m uzunluguna sahip olan uzay aracinin
kiitlesi ise ~1700 kg’dir. Sekil 3.1°de Suzaku uydusunun sematik bir gosterimi verilmistir.

Suzaku uydusu, ii¢ bilimsel dedektor sistemi tagir: X-151n Goriintiileme Tayfcekeri
(XIS; X-ray Imaging Spectrometer: Koyama vd. 2007), Sert X-1sin Dedektorii (HXD;
Hard X-ray Detector: Takahashi vd. 2007; Kokubun vd. 2007) ve X-1s51n tayfcekeri (XRS;
X-ray Spectrometer: Kelley vd. 2007). XRS ve dort XIS kamerasi, X-1s1n Teleskop (XRT;
X-ray Telescope: Serlemitsos vd. 2007) modiillerinin odak diizlemine yerlestirilmisgtir.
XRS’in Suzaku uwydusunun ana enstriimanlarindan biri olmas1 planlanmaktaydi. Fakat,
akiskan haldeki helyumun buharlagmasindan dolay1 operasyonelligini kaybetmistir. HXD
ise, 10-600 keV enerji araligini kapsayan goriintiileme yapmayan bir enstriimandir. Bu tez
calismasinda, sadece XIS dedektorleri kullanilmistir. Bu sebeple, sadece XIS dedektorii
ve dort kameras1 anlatilacaktir.
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Sekil 3.1. Suzaku uydusunun sematik bir gosterimi. On kisimda, X-151n teleskoplari
(XRT) goriilmektedir. Bu gorsel, Mitsuda vd. (2007)’den alinmigtir

X-Ray imaging spectrometer (XIS)

X-151n Goriintiileme Tayfcekeri (XIS) X-1sinlarina hassas dort adet silikon CCD
icerir: arkadan aydinlatmali (back-illuminated; BI) CCD kullanan XIS1 ve 6nden aydin-
latmal1 (front-illuminated; FI) CCD kullanan XISO, XIS2 ve XIS3. XIS2’nin goriintiileme
alaninin 2/3’1 9 Kasim 2006°da aniden kullanilamaz hale gelmistir; bu sebeple analizleri-
mizde XIS2 verileri bulunmamaktadir. Her XIS alicisi, kare aktarim modunda calistirilan
Metal Oksit Yar1 iletken (MOS; Metal Oxide Semi-conductor) tipi ii¢ fazli CCD olan bir
CCD yongasina sahiptir. CCD dort segment icermektedir (A, B, C ve D) ve her birine ait
bir okuma diigiimii bulunmaktadir. XIS enstriimaninin karakteristiklerinin bir 6zeti Ci-
zelge 3.1°de sunulmustur. Sekil 3.2’te XIS CCD’sinin sematik bir gdsterimi verilmigtir.
Sekil 3.3’te ise, XIS in eksen lizerindeki etkin alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. XIS CCD’sinin sematik gosterimi (iistten bakig). Sekilde dort segment (A, B,
C ve D segmentleri) ve okuma diigiimleri goriilmektedir (Anonymous1)

Cizelge 3.1. Suzaku XIS enstriimaninin karakteristik ozelliklerinin 6zeti (Anonymous]1)

Bant aralig 0.2-12 keV

Piksellerin sayis1 (1 ¢ipte) 1024 <1024

Piksel boyutu 241 X 24u

Goriig alan1 (FoV) 17'.8 x 17'.8

Nokta dagilim fonksiyonu (PSF) 2

Zaman ¢oziiniirligi 8 s (normal mod) / 7.8 ms (P-sum modu)
Tayfsal Coziiniirliik 1 keV’ta ~70 eV (FWHM)

XIS’te iki ¢esit mod bulunmaktadir: Normal mod ve paralel toplam (P-sum) modu.
e Normal Mod

Pozlama siiresi 8 saniyedir ve CCD’deki biitiin pikseller her 8 saniyede bir okuma

yaparlar.
e Paralel Toplam (P-sum) Modu

Birden fazla satirdan gelen piksel verileri CCD’nin Y dogrultusunda toplanir ve
toplam, Pixel RAM e tek bir satir olarak yerlestirilir. Su anda yalmzca 128 satirlik toplama
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desteklenmektedir. Y koordinati, olayin varig zamanini belirlemek icin kullanilir. Sonug
olarak, Y yoniinde uzaysal ¢oziiniirliik yoktur. P-sum modunun zaman ¢oziintirliigi 8
s/1024 ~ 7.8 ms’dir.
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Sekil 3.3. Hem FI (XISO, 2 ve 3) hem de BI (XIS1) CCD’leri i¢in bir XIS+XRT sisteminin
etkin alant (Anonymousl)

3.3.2. Chandra

Chandra X-151n Gozlemevi (Weisskopf vd. 2002), 23 Temmuz 1999°da NASA’nin
Columbia uzay mekigi ile yoriingeye atilmistir. Gozlemevi, toplamda ~5000 kg’lik bir
kiitleye sahiptir. Chandra’nin yiiksek derecede eliptik yoriingesi zaman igerisinde sekil
degistirir ve 64 saatlik yoriingesel periyoduyla, maksimum 140.000 km’lik bir yerote
(apogee) ile 10000 km’lik minimum bir yerberi (perigee) arasinda degisiklik gosterir.
Chandra uzay araci, bir yiiksek ¢oziiniirliiklii ayna montaji (HRMA; High Resolution
Mirror Assembly), iki goriintiileme dedektorii ve iki iletim 1zgarasi (transmission gra-
tings) seti tasir. Chandra’nin en onemli 6zelligi, diger X-151n uydulariin i¢inde en yiiksek
uzaysal ¢Oziiniirliige sahip olmasidir. Sekil 3.4’te Chandra uydusunun sematik bir ¢izimi

verilmigtir.
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Yon Kameras:
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Antenleri (2)  fletim Izgaralar: (2)
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Goriintiileme
Tayfeekeri (ACIS)

Sekil 3.4. Chandra uydusunun sematik bir ¢izimi (Anonymous2)

Chandra’nin iki odak diizlemi enstriimani vardir. Bunlardan biri, bir CCD dizisi
olan Geligsmis CCD Goriintiileme Tayfcekeri’dir (ACIS; Advanced CCD Imaging Spect-
rometer). Bu kiiciik dedektorlerin iki boyutlu bir dizisi, es zamanl olarak goriintiileme ve
tayf Olclimii yapar. Yaygin nesnelerin fotograflari, goriintiiniin her bir 6gesinden tayfsal
bilgilerle birlikte elde edilebilir. Ikinci odak diizlemi enstriimani ise, Yiiksek Coziiniir-
liikklii Kamera’dir (HRC; High Resolution Camera). Bu enstriiman, yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiileme, hizli zamanlama 6l¢iimleri ve onceki iki 6zelligin kombinasyonunu gerek-
tiren gozlemler i¢cin kullanilir. Aynalarin hemen arkasina konumlandirilmis ve iki altin
1zgara setinden olusan iletim 1zgaralar1 bulunmaktadir. Bir set diisiik enerjiler (LETG;
Ligh Energy Transmission Grating) i¢in uyarlanmigken; digeri yiiksek enerjiler (HETG;
High Energy Transmission Grating) i¢indir. Bu tez ¢alismasinda, sadece ACIS enstriimani
ile elde edilen veriler kullanilmgtir.

41



MATERYAL VE METOT C. DENiZ

Sekil 3.5. ACIS enstriimaninin bir goriintiisii. CCD cipleri kare (goriintiileme) ve dikdort-

gen (tayfol¢timii) sekilde dizilerdir (Anonymous3)

Gelistirilmis CCD goriintiileme tayfcekeri (ACIS)

ACIS enstriimaninin bir goriiniimii Sekil 3.5°da verilmistir. ACIS, iki CCD dizi-
sine sahiptir; biri (ACIS-I) genis alan goriintiilemesinde (16 16 ac1 dakikas1) kullanilmak
icin dizayn edilmistir ve digeri (ACIS-S) ise HETG iletim 1zgarasi i¢in bir okuyucu olarak
uyarlanmigtir. ACIS-S’nin bir ¢ipi (S3) ayn1 zamanda eksen iizerinde (8 x 8 a¢1 dakikasi)
goriintiileme icin de kullanilabilir ve ACIS sisteminin en iyi enerji ¢oziiniirliiglinii sunar.
Sekil 3.6’de ACIS CCD ciplerinin sematik konumlar1 gosterilmistir. S3 ve S1 ¢ipleri BI
iken diger ¢iplerin hepsi FI’dir. ACIS’1n 6zelliklerinin bir dzeti Cizelge 3.2’te verilmistir.
S3 ¢ipi i¢in XRT/ACIS kombinasyonunun etkili alanlart Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. ACIS ucus odak diizlemi icin secilen ciplerin konumlar1 ve yonleri (Anony-
mous4)

Dalga boyu (A

100 50 20 g yuig ) 2

1000 [T T

&

£

2

g 100

= L

M L
ACIS-S3 (BI) —
ACIS-T3ED ~** ++

10 L
0.1 10,0

10
Enetji (keV)

Sekil 3.7. Goriintiileme dedektorleri ile birlestirilen aynalarin etkili alani, foton enerjisine
bagl olarak logaritmik 6l¢cekte gosterilmektedir (Anonymous3)
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Cizelge 3.2. ACIS enstriitmaninin karakteristik 6zelliklerinin 6zeti (Anonymous4)

Enerji aralig1 0.3—12 keV

Piksel sayis1 (1 cipte) 1024 %1024

Piksel boyutu 0'.492

Tayfsal ¢oziiniirliik (6 keV’ta) <150 eV

Goriig alan1 (FoV, ACIS-T) 16./9x16./9

Gortis alan1 (FoV, ACIS-S) 8./3x50.'6

Nokta dagilim fonksiyonu (PSF) 0.”5

Zamansal ¢oziiniirliik 3.2 s (TE modu); 2.8 ms (CC modu)

Tayfsal ¢oziiniirlik (FWHM; 1 keV’ta) ~70eV

e Zamanl Pozlama (TE; Timed Exposure) Modu

Bir CCD’nin 6nceden se¢ilmisg bir siire, kare siiresi, i¢in verileri topladig (biitiin-
lestirdigi) calisma modu. Bu zaman aralig1 gectikten sonra, 1024 x 1024 aktif bolgeden
gelen yiik hizla (~41 ms) kare deposu bolgesine sembolik olarak aktarilir ve ardindan
1024 seri kayit tizerinden okunur. Biitiin CCD’den gelen veriler kullaniliyorsa (tiim kare-
ler), sembolik kare zamani 3.2 s’dir.

e Siirekli Ol¢iim (CC; Continuous Clocking) Modu

Siirekli 6l¢iim (CC) modu, uzaysal ¢oziiniirliigiin bir boyutu pahasina 3 ms zaman-
lamaya elverigli olmak i¢in tasarlanmistir. Bu modda, 1 piksel x 1024 piksel goriintiisii
elde edilebilir ve her bir piksel goriintiisiiniin biitiinlesme zaman 2.85 ms’dir. Siitunun
uzunlugu ile belirlenen ¢izgi boyunca gokyiiziinde olayin ortaya ¢ikmasi diginda, siitun-
lardaki uzaysal dagilimla ilgili ayrintilar kaybolmustur.

3.3.3. Gelecek nesil X-151n uydulari: XRISM ve Athena

o XRISM

XRISM (The X-ray Imaging and Spectroscopy Mission; Tashiro vd. 2018), JAXA
ile NASA isbirligi ve ESA’nin katilimiyla 2022°de firlatilmasi planlanan gelecek nesil bir
X-151n uydusudur. Yoriinge yiiksekliginin ~550 km olmasi ve egikliginin ise 31 derece
olmasi planlanmaktadir. Uzay aracinin kiitlesi 2.3 tondur. Bu X-151n uydusuyla ¢aligil-
mas1 hedeflenen bilimsel konular: I) Galaksilerin ve galaksi kiimelerinin evrimi, II) Yerel
cevrede yaygin gaz, III) Kozmik plazmalarin fizigi ve dinamikleri, IV) Yozlasmis (kom-
pakt) objelerin olusumu ve evrimleri, V) Yildizlarin yasami ve 6liimii olarak 6zetlenebilir.
XRISM uydusunda, Chandra, XMM-Newton ve Suzaku’da kullanilan CCD cihazlarindan
20-40 kat daha iyi tayfsal ¢oOziiniirliik saglanmas: hedeflenmektedir. Ayrica bu uyduda
onemli olciide artirilmig toplama alan1 ve 1zgarali enstriimanlarin iizerinden bant gegisi
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olacaktir.

XRISM’in Resolve ve Xtend olmak iizere iki enstriimani vardir. Resolve, biitiin
bant aralifinda < 7 eV FWHM'’lik sabit tayfsal ¢oziiniirliigii olan bir yumusak X-1sin
tayfcekeridir. Xtend ise, bir yuamusak X-1s1n goriintiileyicidir ve ~1’lik uzaysal ¢oziiniir-
ligii ile Suzaku’da kullanilabilene benzer (yani, enerji ¢coziiniirliigii 6 keV’ta <250 eV)
CCD kalitesinde goriintiileme ve tayf 6l¢iimii saglayacaktir. 0.3—12 keV enerji aralifinda
yiiksek ¢oziiniirliiklii (<7 eV) tayfsal gozlemleri gerceklestirecek bir X-151n mikro kalo-
rimetre dedektorii ve 0.4—12 keV enerji araliginda genis alan tayf 6l¢ciimiinii yapabilecek
bir X-151n goriintiilleme dedektoriidiir. XRISM’in ve iki enstriimaninin 6zelliklerinin bir
ozeti Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. XRISM X-151n gozlemevinin temel parametrelerinin bir 6zeti (Tashiro vd.

2018)

Resolve Xtend
Odak uzunlugu 5.6m 5.6m
Dedektor teknolojisi X-151n kalorimetre X-151n CCD
Enerji aralig1 0.3—12 keV 0.4—12 keV
Etkili alan (6 keV’ta) >0.021 m? >0.03 m?
Gortis alan1 (FoV) >2.9'x2.9 >30"x30/
Tayfsal ¢oziintirlik (6 keV’ta) <7 eV <250 eV
Acisal ¢oziiniirlik <1.7" <1.7"

T Degerler, odaklanan X-1sinlarimin yarisini kapsayan cap anlamina gelen half-power diameter
(HPD) i¢in verilmistir.

e Athena

ESA yapimi olan Athena (Advanced Telescope for High-Energy Astrophysics;
Nandra vd. 2013), 2030’1arin ortasinda firlatilmasi planlanan gelecek nesil bir X-151n uy-
dusudur. Athena uydusunun "Sicak ve Enerjik Evren" bilimsel temasinin anlagilmasina
katkida bulunmak iizere gerekli agisal ¢coziiniirliik, tayfsal ¢coziiniirliik ve tespit hassasiyeti
gibi ozelliklere sahip olmasi planlanmaktadir. Ayrica, SN’ler ve SNK’lar, otegezegenler,
yildizlararasi ortam gibi astrofizik alanlarinda da katkilar saglamasi planlanmaktadir. Az-
hena uydusunun ii¢ temel enstriimani bulunmaktadir: I) Odak uzaklig1 12 m olan ve etkili
alan1 1 keV’ta 2m? olan bir X-151n teleskobu, II) 50 mK’e sogutulmus Gecis Kenar Sen-
sorlerini (Transition Edge Sensors) kullanan, yiiksek coziiniirliiklii goriintiileme i¢in ge-
lismis, aktif korumali bir X-151n1 mikro kalorimetre tayfcekeri olan X-1s1m1 Integral Alan
Birimi (X-IFU; X-ray Integral Field Unit) enstriimani ve III) Genis goriis alani, yiiksek
sayim orani 6zelligi ve orta ¢coziiniirliiklii tayfsal kabiliyetine sahip bir Silikon Aktif Pik-
sel Sensorlii (Silicon Active Pixel Sensor) kamera olan Genis Alan Goriintiileyici (WFI;
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Wide Field Imager) enstriimani. Athena gorevinin temel parametreleri Cizelge 3.4’da ve-
rilmigtir. Athena’nin iki enstriimaninin sematik gosterimi ise Sekil 3.8’da verilmistir.

a) b)

X-ray Integral Field Unit (X-1FU) Wide-Field Imager (WFI)

Odak Diizlemi Montaji

Elektronik

‘Senstr dizisi

Sekil 3.8. a) X-IFU’nun sematik ¢izimi goriilmektedir. b) WFI'nin sematik ¢izimi goriil-
mektedir. Sekil, Nandra vd. (2013)’ten alinip Tiirkgeye cevirilmigtir

Cizelge 3.4. Athena X-151n gozlemevinin temel parametreleri (Nandra vd. 2013)

WFI X-IFU
Odak uzunlugu 12m 12m
Enerji aralig1 0.3—12 keV 0.3—12 keV
Etkili alan (6 keV’ta) 0.25 m? 0.25 m?
Goriis alan1 (FoV) 40 5
Tayfsal ¢oziiniirliik (6 keV’ta) <150 eV 25eV
Acisal ¢ozuniirliik 25”11k gapta 10” 25”11k gapta 10”

3.4. Kullanilan Yazilimlar ve Paketler

Bu boliimde, X-1s1n analizleri, veri hazirlama, gorsellestirme ve model fit etme
icin kullanilan yazilimlar ve paketler tanimlanacaktir. Tiim analizlerde, HEADAS yazilim
paketi versiyon 6.26, XSELECT 2.4, FAKEIT araci, CALDB 20181010, CIAO 4.14, XSPEC
v12.10 (Arnaud vd. 1996), SAOImage DS9 8.13 (buradan sonra DS9) ve ATOMDB 3.0.9
(Foster vd. 2012) kullanilmistir.

Suzaku XIS verilerinden goriintii ve tayf olusturmak icin HEASOFT igerisinde bu-
lunan XSELECT araci kullanilmistir. Sonrasinda, XIS enstriimanina ait yeniden dagitim
matrisi fonksiyonu ve yanit dosyalarini iiretmek icin sirasiyla XISRMFGEN ve XISSI-
MARFGEN araglar1 kullamilmistir (Ishisaki vd. 2007).
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Chandra ACIS-1 ve ACIS-S dosyalarimin toplanmasi, goriintiilerin olusturulmasi
ve yeniden islenmesi i¢in CIAO yazilimi icerisinde bulunan chandra_repro, dmcopy, mke-
xpmap ve dmimgcalc araglar1 kullanilmistir. Olusturulan goriintiiler DS9 programinda ii¢
renkli (kirmizi, yesil ve mavi) acilmistir.

34.1. XSPEC

XSPEC programi olusturulan tayflarin ve bu tayflara uygulanan modellerin goriin-
tillenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yildizlararasi ortamin sogurmasini dahil etmek i¢in, bu
yazilimin igerisinde bulunan TBabs modeli, SNK plazmalarindan gelen tayfi modelle-
mek i¢in ise; apec, vmekal, vnei, vpshock ve vvrnei modelleri kullanilmistir ve
tiim element bolluklart Wilms vd. (2000)’deki Giines bolluklarina sabitlenmistir. Tez ca-
limasinda, KM SNK’larin ayirt edici bir fiziksel 6zelligi olan YB plazmanin aragtirilmasi
icin siklikla vvrnei modeli kullanilmigtir. Bu modellerin detayli tanimlamasi, sonraki
kisimda verilmektedir.

XSPEC istatistiksel analizler i¢in faydali pek ¢ok araci icerisinde barindirir. XS-
PEC kullanilarak yapilan fit etme islemleri, verileri tamimlayabilen bazi izin verilen degis-
ken parametrelerle, sistemin fizigine dayali uygun bir model secmeyi ve ardindan modeli
tayfsal verilerle eslestirmeyi veya fit etmeyi igerir. Tayfsal model parametreleri, "en iyi
fit parametrelerini (literatiirde best-fit parameters)" bulancaya kadar 6nceden belirlenmis
baz1 baglangi¢ degerler civarinda degistirilir. En iyi fit parametreleri, gozlemsel veriler
ile tayfsal modeller arasinda en iyi fiti veren parametrelerdir. Yazilim, uyum istatistigi
ki-kare (?)’ye dayanan en iyi istatistiksel uyumu saglayan modifiye edilmis Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanarak bu parametreleri arar ve bunun karsilig1 serbestlik de-
recesi (literatiirde degrees of freedom; dof), v’yii temel alan indirgenmis-ki-kare (y2)
olarak adlandirilir. Indirgenmis-ki-kare istatistiginde referans nokta 1’dir; eger istatistik
sonucu 1’e yakin ise fit istatistiksel olarak iyidir, yani uygulanan model gozlemsel veri-
leri iyi temsil edebilmektedir. Eger indirgenmis-ki-kare degeri 1°den ¢ok biiyiik ise model
istatistiksel olarak kotiidiir ve son olarak, bulunan deger 1°den kiiciik ise, modelin hata
varyansini oldugundan fazla tahmin ettigini gosterir. Bu sebeple, istatistiksel analiz kis-
minda, indirgenmis-ki-kare degerinin yaklagik olarak 1 olmasi gerekmektedir. Parametre-
lerin kendileri, yine kendileriyle iligkili bir giiven araligina sahiptir; burada, parametrenin
gercek degerinin bulundugundan emin olunabilecek (degisen giiven derecelerine kadar)
parametre i¢in bir aralik verilir. Bu tez ¢alismasi boyunca verilen tiim hatalar %90 giiven
seviyesinde verilmistir (ki bu astrofiziksel veriler icin tipiktir). Son olarak, XSPEC tara-
findan saglanan bir diger istatistiksel arag, ek bir model bileseni eklemenin istatistiksel
olarak makul olup olmadigini belirlemek icin kullanilan bir istatistik olan f-istatistigini
hesaplayan FTEST tir. FTEST olasiliginin kii¢iik olmasi, ikincil model bileseninin ek-
lenmesinin istatistiksel olarak dogrulandigini gosterir.
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3.4.2. XSPEC plazma modelleri

SNK’lardan gelen 1stmanin 1s1sal veya 1sisal olmayan 1s1ma olarak iki sekilde ola-
bilecegi onceki boliimlerde anlatilmisti. Bu tez ¢alismasinda KM tiirii SNK’lar ¢alisildigi
icin, kullanilan modeller 1sisal plazma modelleridir (bknz: Boliim 2.3.4). Bu boliimde
anlatilan tiim model bilgileri i¢cin XSPEC Kullanic1 Kilavuzu’ndan (Arnaud vd. 2022)
yararlanilmistir.

TBabs modeli

TBabs veya Tuebingen-Boulder modeli, YAO sogurma modelidir. Bu model, gaz-
faz1 YAO, tanecik-faz1 YAO ve YAQO’daki molekiillerin tesir kesitlerinin toplami olarak X-
151n sogurmasini hesaplar (Arnaud vd. 2022). YAO tesir kesitine molekiiler katkida sadece
molekiiler H dikkate alinir. Gaz-faz1 YAQO’da tesir kesiti, farkli elementlerin fotoiyonizas-
yon tesir kesitlerinin toplamu olarak verilir ve element bolluklari ile agirliklandirilmstir.
Bu model, hidrojen kolon yogunlugunu belirlemek igin kullanilir. Kolon yogunlugu 10?2
atom cm~? birimindedir ve bakis dogrultusu boyunca gézlemlenen birim madde sayisidir.

APEC modeli

apec (Astrophysical Plasma Emission Code), iyonizasyon dengesinde olan sicak,
optikce ince ve ¢arpigsmalarla iyonize olmus plazmadan gelen tayfsal 1s1ma modelidir. Bu
model, ¢izgi salmalarin1 atomik veri tabant olan ATOMDB’yi kullanarak hesaplar (Foster
vd. 2021). apec tayfsal modelinin parametreleri, keV biriminde elektron sicaklig1 (k7%,),
C,N, O, Ne, Mg, AL Si, S, Ar, Ca, Fe ve Ni metallerinin Giines’e gore bolluklar1 ve cm™®
biriminde normalizasyon (norm)’dur. Ayrica, bu modeli vapec ve vvapec olarak, daha
fazla degistirilebilir element bollugu igcerecek sekilde kullanmak da miimkiindiir.

MEKAL modeli

mekal modeli, Liedahl’in Fe-L hesaplamalar1 ile Mewe ve Kaastra’nin model
hesaplamalarina dayanan sicak yaygin gazdan gelen bir 1s1nim tayfin1 modellemektedir
(Mewe vd. 1985, Mewe vd. 1986, Kaastra 1992, Liedahl vd. 1995). Model, cesitli un-
surlardan kaynaklanan ¢izgi salmalarini icermektedir. Switch parametresi, tayfin mekal
kodunu c¢alistirarak m1, 6nceden hesaplanmig bir mekal tablosunda enterpolasyon yapa-
rak m1 yoksa ATOMDB verilerini kullanarak mi1 hesaplanacagini belirler. Goreli bolluklar
mekal modeli i¢cin abund komutu tarafindan belirlenmektedir. Vmekal varyanti, kul-
lanicinin model i¢in bireysel bolluklart ayarlamasina izin verir. Calismada kullanilan pa-
rametreler, keV biriminde elektron sicakligi, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe ve Ni
metallerinin Giines’e gore bolluklar1 ve cm~® biriminde normalizasyon (norm)’dur.

NEI modeli

nei veya non-equilibrium ionization plazma modeli, sabit bir sicaklik ve tek iyo-
nizasyon parametresinin oldugunu varsayar. Bu modelin parametreleri, keV biriminde
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elektron sicakligi (k7.), s cm~3 biriminde iyonizasyon zaman olcegi (7= n.t), C, N, O,
Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe ve Ni metallerinin Giines’e gore bolluklar1 ve cm~> biri-
minde normalizasyon (norm)’dur. Ayrica, modeli vhei ve vvnei seklinde, daha fazla
degistirilebilir element bollugu icerecek sekilde kullanmak da miimkiindiir.

PSHOCK modeli

vpshock modeli, diizleme paralel bir sok i¢in uygun olan farkli iyonizasyon yas-
larinin st tiste bindirilmesinden olusan ve iyonlagsma dengesinde olmayan bir sabit sicak-
likl1 soklanmis plazma modelidir (Safi-Harb vd. 2000). ne i modeline benzer sekilde, keV
biriminde elektron sicakhigi (k7}), s cm™3 biriminde iyonizasyon zaman 6l¢eginin iist li-
miti (7,= net, burada n,, cm~3 biriminde sok sonras1 elektron yogunlugu ve ¢, s biriminde
sokun gecisinden beri gecen zamandir) ve yine ayni birimde iyonizasyon zaman 6l¢egi-
nin alt limiti (71), C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe ve Ni metallerinin Giines’e gore
bolluklar1 ve cm™° biriminde normalizasyon (norm) parametrelerine sahiptir.

VVRNEI modeli

rnei modeli, dengede olmayan yeniden birlesen carpismali plazma modelidir.
Literatiirde, KM SNK’larda YB plazmanin arastirilmasi i¢in siklikla bu modele bagvu-
rulmaktadir. Bu model, genis parametre yelpazesi sayesinde ¢ok islevlidir. rne i modeli,
elektron sicakliginin £7},;;’ten k7, ye hizli gecisinden sonra dengede olmayan iyonizas-
yon plazmasinin tayfini hesaplar. Modelde bulunan iki sicaklik parametresi olan elektron
sicakligt kKT, ve baslangigtaki plazma sicakligt k7},;; arasindaki iligki plazmanin durumu
hakkinda bir bilgi verir (Sekil 3.9): (I) kT, > kT},;; durumunda ise, plazma IP durumun-
dadiwr, (Il) £7T,= kTi,; ise, plazma carpismali iyonizasyon dengesindedir (CIE), ve (III)
kT, < kT ise, YB plazmadir. Ayrica, modelde, T ecomn= Nt yeniden birlesme zaman
Olcegi (¢ aniden gerceklesen sogumadan sonra gecen zaman), C, N, O, Ne, Mg, Al Si, S,
Ar, Ca, Fe ve Ni metallerinin Giines’e gore bolluklar1 ve cm~> biriminde normalizasyon
(norm) parametreleri bulunmaktadir.

Bu esitliklerden yararlanilarak, sadece vvrnei modeliyle ii¢c plazma durumu da
gosterilebilmektedir. Ornegin, modelde bulunan £T;,;; parametresi k7.’ye ve Trecomp= 1
x 10'%2 s cm™2 degerine esitlenirse, bu model CIE modeline doniisiir. Ayrica, baglangig
sicakligt kT;,;= 0.0808 keV degerine, yani bu parametrenin alabilecegi en kiiciik de-
gere sabitlenirse, bu model artik NEI modeli olarak kullanilmis olur. Asil amaci olan YB
plazma i¢in ise, kT, < kT, kosulunu saglamak amaciyla, k'7},;; degerini 1, 3, 5,7, 10, 20
ve 50 keV gibi degerlere sabitlemek literatiirde siklikla karsilasilan bir yontemdir. Tipki
diger modeller gibi, bu model de C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe ve Ni metallerinin
Giines’e gore bolluklar1 ve cm~® biriminde normalizasyon (norm) parametrelerine sahip-
tir. Ayrica, bu model de vrnei ve vvrnei seklinde, daha cok degistirilebilir element
bollugu iceren formlarinda kullanilabilmektedir. Tez boyunca, vvrnei modeli kullanil-
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migtir.

Hangi SNK’larda gozlendi?
Az Iyonize
KT, > KT, .. .. Geng SNK’lar
e init (Underionized) .
iyonla§ana Plazma (iP)
kTe = kTinit IyOl?lZﬂ?yOll Depgeande Yash SNK’lar
(lonization Equilibrium)
Yeniden Birlesen (YB) Plazma

Agsiri fyonize -
<IkT.. Iyo KM SNK’I
KT, < KTt (Overionized) -

Sekil 3.9. SNK’larda gozlenen plazma tiirlerinin sematik bir gosterimi. Bu gorsel, Ozawa
(2010) makalesindeki Sekil 4.1’in Tiirkceye cevirilmesi ve literatiirdeki yeni bilgilerin
eklenmesi ile elde edilmistir

3.5. DA 530
3.5.1. Literatiir ozeti

SNK DA 530 (veya G93.3+6.9), yiiksek galaktik enlemlerde bulunmasi, diisiik yogun-
luklu bir ortamda geniglemesi ve patlama tiiriiniin heniiz tam olarak anlagilamamis olmasi
nedeniyle ilging bir SNK’dir. DA 530 ilk olarak radyo dalga boylarinda gozlenip, katalog-
landinlmistir (Galt ve Kennedy, 1968). 1420 MHz frekansinda yapilan Dominion Radio
Astrophysical Observatory (DRAQO) Synthesis Telescope gozlemleri, kalintinin 27" x 20/
acisal bityiikliigiinde kabuk tipi yapisini ortaya ¢ikarmistir (Roger ve Costain, 1976; Lan-
decker vd. 1999). Lorimer vd. (1998), 76—m Lovell Radio Telescope’u kullanarak, 606
MH?z frekansinda radyo pulsar taramas1 yapmustir, fakat herhangi bir sinyal bulamamustir.
Ayrica, 150 MHz frekansinda Low-Frequency Array Radio Telescope’u kullanarak Straal
ve van Leeuwen (2019), icerisinde DA 530’un da bulundugu bir dizi SNK’da pulsar tara-
mas1 yapmistir ve DA 530 ile iligkili bir pulsar bulunamamistir. Seoul Radio Astronomy
Observatory 6—m Telescope ile yapilan gozlemlerde, kalintidan —6 ile +5 km s~ ’de
CO salmasi tespit edilmistir ve bunun sonucunda DA 530’un kuzeydogu (KD) sinirinda
biiyiik yayilmig bir MB oldugu sonucuna varilmistir (Jeong vd. 2012).

DA 530, X-1s1nlarinda ilk defa ROSAT PSPC gozlemleri ile rapor edilmistir (Lan-
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decker vd. 1999). Yazarlar, bu veriler esliginde kalintinin parlak bir merkeze sahip morfo-
lojisinin oldugunu ve X-1s1nlarinda oldukga parlak oldugunu bulmustur. Ayrica, kalintinin
yasini yaklasik 5000 yil olarak hesaplayan Landecker vd. (1999), YAO-SNK etkilesimi-
nin agik bir kaniti olan H1 gozlemlerini de rapor etmislerdir. Sonrasinda, Chandra te-
leskobunun ACIS enstriimanindan alinan X-1s1n verisi ve optik/kizilote dalga boyundaki
ek gozlemsel veriyi kullanarak, Kaplan vd. (2004), DA 530°’da merkezi kompakt obje
(central compact object; CCO) arastirmasi1 yapmustir, fakat herhangi bir iligkili aday bu-
lamamustir. Jiang vd. (2007) Chandra verisini tekrar analiz ederek, kalintinin merkezine
yakin bir noktada kiiciik olcekli bir yiiksek enerjili X-1s1n kaynagi bulmuslardir ve bunun
DA 530 ile iligkili bir PWN olabilecegini bildirmiglerdir. Ayrica, yazarlar, kalintinin i¢
kisimlarinda Si bollugunun Giines bollugundan daha fazla oldugunu bulmusglardir. Son
olarak, kalintinin morfolojisini inceleyen Jiang vd. (2007), radyo kabuk ve merkezdeki
parlak 1s1sal X-151n kaynagini isaret ederek, DA 530’u bir KM tiirii SNK olarak sinmiflan-
dirmiglardir. Hemen sonrasinda, XMM-Newton verisini analiz eden Bocchino vd. (2008),
on sonuclarinda, kalintinin GD bolgesinde XMM J205314.4+551528 olarak kataloglan-
dirilan yaygin bir X-1s1n kaynagini gostermislerdir.

DRADO ile yapilan H 1 gozlemleri ile, Landecker vd. (1999), SNK’ya olan uzaklig1
1.0 ile 3.5 kpc araliginda hesaplamiglardir. Sogurma kolon yogunluguna bagli bir yontem
geligtiren Foster ve Routledge (2003), kalintinin uzakligini1 2.2+0.5 olarak elde etmisler-
dir. H1 verilerini kullanan Kaplan vd. (2004), DA 530’un uzakhigim 2.540.4 kpc olarak
hesaplamiglardir.

3.5.2. Gozlemler ve veri indirgeme

SNK DA 530, Suzaku tarafindan birden fazla kere gozlenmistir: (I) 2006’da bes
ayr1 bolgeden veri alimmustir, (II) En giincel veri ise 2014’°te, kalintinin GD, KB ve giiney
(G) bolgelerinden alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, kalintinin radyo dalga boylarinda da
en parlak bolgesi olan GD bolgesinin analizleri yapilmistir. DA 530’un GD bélgesinin
gozlemleri XIS dedektorii ile yapilmistir ve gdzlem numaras1 ObsID: 509039010 (Proje
yiiriitiictisii, PY: M.Stage)’dir. Gozlem verisinin merkez noktasi galaktik koordinatlar bi-
riminden (/, b)= (93°.30, 6°.76)’dir ve gozlemin toplam poz siiresi ~110 ks’dir. Gozlem
esnasinda, XISO, XIS1 ve XIS3 dedektorleri aktif bir sekilde veri almastir.

Kalintinin GD kabugunu kapsayan Chandra verisi olmasa da, Suzaku gdzleminin
odaklandig1 yeri gostermek amaciyla Chandra verisi de indirgenmistir. Literatiir taramasi
kisminda bahsi gecen ve tartisma kisminda da tartisilacak olan Jiang vd. (2007) makale-
sindeki verilerin kalintinin hangi bolgesine ait oldugunun ayirt edilebilmesi i¢in Chandra
X-151n goriintiisii de tez calismasina eklenmistir. Kullanilan Chandra verisinin gézlem nu-
maras1 2808’dir (gozlem proje yiiriitiiciisit Kulkarni). Chandra verisi ACIS-I dedektorii
ile alinmigtir ve gézlem merkez noktalar1 galaktik koordinatlar biriminde (/, b)= (93°.25,
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6°.92)’dir.
3.5.3. Chandra

Sekil 3.10’de DA 530’un merkez bolgesinden alinan Chandra verisi ile olustu-
rulan {i¢ renkli goriintii goriilmektedir. Goriintii olusturulurken, Chandra X-1s1n gozle-
mevinin veri indirgeme yazilimi olan CIAO ve igerisindeki paketler kullanilmistir. G6-
riintiide, diisiik enerji (0.2—1.5 keV) kirmizi ile, orta enerji (1.5—2.5 keV) yesil ile ve
yiiksek enerji (2.5—8.0 keV) mavi renk ile temsil edilmistir. Goriintiideki yapilarin daha
iyi goriilebilmesi i¢in, 1.50°11 ve yarigap1 r=3 olan bir Gaussian yumusatma (smoothing)
algoritmasi uygulanmistir. Goriintii lineer 6lgekte agilip, J2000 sisteminde koordinatlan-
dirilmigtir. Goriintii lizerindeki beyaz daire ve kutu, sirasiyla, Suzaku/XIS verisinden bu
calismada analiz edilmek iizere tayf i¢in segilen bolgeyi ve XIS enstriimaninin FoV’unu
gostermektedir. Chandra X-151n uydusu, kalintinin yalmizca merkezini hedefleyerek goz-
lem yapmistir. Bu nedenle, tez ¢calismasinda Suzaku analizi yapilan GD kabugu bolgesine
ait bir Chandra verisi bulunmamaktadir.
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Dik Aciklik (32000)
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Sag Acikhk (J2000)

Sekil 3.10. DA 530’un merkez noktasindan alinan ii¢ renkli Chandra goriintiisii. Bu tez
calismasinda, kalintinin merkezi degil, GD kabugu calisilmistir. Beyaz daire, Suzaku ile
gozlenen ve bu tez ¢alismasinda kullanilan bolgeyi, beyaz kutucuk ise XIS FoV’unu gos-
termektedir. Goriintii lineer 6lgekte agilmistir ve J2000 koordinat sistemindedir

3.5.4. Suzaku

e XIS Goriintisii

DA 530 kalintisinin XIS3 ve kiyaslama icin radyo goriintiileri Sekil 3.11°de ve-
rilmigtir. 0.3—10 keV enerji bandindaki XIS3 goriintiisii (solda), J2000 koordinat siste-
minde gosterilmektedir ve logaritmik olarak Olceklendirilmistir. Goriintiiye, 1.50°I1 ve
yarigcapt 3 olan bir Gaussian yumusatmasi uygulanmistir. Goriintii tizerindeki yesil kon-
tiirler, NVSS radyo bandi verilerini temsil etmektedir. Goriintiiniin koselerindeki macenta
daireler, XIS3 dedektoriiniin °Fe kalibrasyon bolgelerini temsil etmektedir ve bu bolgeler
analizlere katki yapmamasi i¢in ¢ikarilmistir. Goriintii tizerindeki beyaz kutu, Suzaku/XIS

53



MATERYAL VE METOT C. DENIZ

enstriimaninin FoV’unu temsil etmektedir ve bu kutu, NVSS radyo goriintiisii ile {ist {iste
bindirilmistir. Boylece, X-1s1n analizlerinde DA 530’un bir bolgesinin (GD) analiz edil-
digi goriilebilmektedir. Ortadaki beyaz daire, X-151n analizleri icin se¢ilen bolgeyi goster-
mektedir ve kesikli ¢izgilerle gosterilen camgodbegi rengi dikdortgen arka plan bolgesini
temsil etmektedir.

Dik Agikhik (J2000)
Dik Aciklik (J2000)

Sag Agiklik (J2000) Sag Aciklik (J2000)

Sekil 3.11. a) NVSS ile 1.4 GHz frekansinda gozlenen radyo siireklilik kontiirleri ile
tist liste bindirilmis 0.3—10.0 keV enerji araligindaki logaritmik ol¢eklendirilmis Su-
zaku/XIS3 X-151n goriintiisii goriilmektedir. Beyaz daire, tayfsal analizlerde kullanilmak
izere sec¢ilen X-151n kaynagimi gostermektedir. Arka plan analizleri i¢in secilen bolge ise,
camgobegi rengi kesikli cizgilerle olusturulan dikdortgen ile gosterilmistir. Koselerde
bulunan macenta renkli daireler ise, °Fe ile aydinlatilmig kalibrasyon bélgeleridir. Ye-
sil kontiirler, NVSS radyo verilerini temsil etmektedir. b) SNK DA 530’un Condon vd.
(1998) tarafindan alinan 1.4 GHz radyo siireklilik goriintiisiidiir. Goriintii lineer dlgekte
acilmustir. Iki goriintiide de bulunan beyaz kare, Suzaku X1S’in FoV’unu (17.8x17.8 ac1
dakikasi?) gostermektedir. Goriintiilerde kuzey yukariy1 ve dogu ise sol tarafi isaret et-
mektedir. Gorsel J2000.0 koordinat sisteminde koordinatlandirilmistir

3.6. Analizler ve Sonuclar

Bu kisimda, Suzaku/XIS dedektorlerinden alinan DA 530 verisinin islenmesi ile
elde edilen tayf ve bu tayfa uygulanan modelin parametreleri verilmistir.

Arka plan analizi

Arka plan analizlerinde kullanilmak {izere kalintinin goriintiisii ile ayn1 goriintii
izerinden bir bolge secilmistir ve secilen bolge, Sekil 3.11°in sol panelinde kesikli ¢iz-
gilerle olusturulmus camgobegi rengi kutucuk ile gosterilmistir. Arka plan analizi i¢in,
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Hyodo vd. (2008) makalesinde yapilan islemler takip edilmistir: (I) Oncelikle x i snxbgen
araci kullanilarak X-151n olmayan arka plan (non-X-ray background; NXB) hesaplanmis-
tir (Tawa vd. 2008). (II) Vinyet etkisi (vignetting effect), NXB c¢ikarilmig arka plan tayfi-
nin her bir enerji grubu icin kaynak ve arka plan bolgeleri arasindaki etkin alan oranlar
carpilarak diizeltilmigtir. (III) NXB diizeltmesi yapilmis kaynak tayfindan, vinyet etkisi
giderilmis arka plan tayfi ¢cikartilmigtir.

Tayfsal analiz

Tayfsal analizde kullanilmak iizere secilen bolge, Sekil 3.11 sol panelinde beyaz
daire ile gosterilmistir. Segilen dairenin capi, 2'.75’dir. Elde edilen Suzaku tayfi (Sekil
3.12), sonrasinda, yardimci yanit dosyalar1 olan rmf ve arf dosyalar1 ve vinyet etkisi gi-
derilmig arka plan tayfim iceren .pi dosyasi ile birlikte GRPPHA komutuyla 25 counts
bin~'’lik veri setleri seklinde gruplandirilmigtir. Bu iglemler XIS0, XIS1 ve XIS3 de-
dektorlerinden alinan veriye uygulanmistir. Sonrasinda, soniik bir kalint1 ¢alisildigr i¢in,
goriinebilirlik agisindan, her ikisi de FI dedektor olan XISO ve XIS3’iin tayflar1 toplan-
mistir. Daha sonra bu veri, XSPEC programinda agilmistir ve tayfsal modelleme asamasina
gecilmistir. Veriye ilk olarak tek bilesenli sogurulmus diizleme paralel soklanmis plazma
modeli, yani TBabs*vpshock modeli uygulanmistir. Bu modelde, elektron sicakligi
(kT%), iyonizasyon zaman Olceginin iist limiti (7,), normalizasyon (norm) ve Ne, Mg,
Si ve S elementlerinin bolluklari serbest parametreler olarak belirlenmistir. Geriye kalan
diger tiim elementler, Giines bolluklarina, yani 1 degerine sabitlenmistir. Bu modelin fit
edilmesinden Ny ~ 0.61 x 10?2 cm~2 sogurma kolon yogunlugu, kT, ~ 3.2 keV elektron
sicakligt ve 7, ~ 2.3 x 10'% cm™3s parametreleri ve x2=1.09 (dof=306) indirgenmis-ki-
kare degeri elde edilmistir. Serbest parametre olarak ayarlanan ellement bolluklari ise,
Giines bolluklarina esit veya Giines bolluklarindan daha az olarak bulunmustur (Giines
bolugu cinsinden; Ne=0.721077, Mg=0.21"075, Si=0.987032, ve S=0.247013). Ayrica,
vnei modeli de aymi veriye uygulanmistir ve yine istatistiksel olarak vpshock mode-
line esit derecede uygun bir fit elde edilmistir (x2=1.09; dof=306). Son olarak, Bocchino
vd. (2008) makalesinde tartisilan PWN senaryosunu arastirmak icin, TBabs «PL modeli
uygulanmigtir. Bu model sonucunda, Ny ~ 0.49 x 10?2 cm~2 sogurma kolon yogunlugu
ve foton indeksi I' ~ 1.88 elde edilmistir. Bu modelden istatistiksel olarak uyumlu bir
sonug elde edilmistir (x2=1.10; dof=307).

DA 530’un GD bolgesinden gelen X-1s1n 1stmasini daha iyi anlayabilmek i¢in,
bir TBabsx (vpshock+PL) modeli uygulanmigtir. Bu model, sogurma kolon yogunlu-
gunu Ny ~ 0.84 x 10?2 cm—2, elektron sicaklidimi kT, ~ 2.21 keV, iyonizasyon zaman
olgegini T ~ 4.48 x 102 cm™3s ve son olarak foton indeksi I' ~ 1.96 olarak vermistir. Is-
tatistiksel olarak, y2=1.04 (dof=304) degeri bu modelin de uyumlu oldugunu gostermek-
tedir. Tayfsal analiz parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir. Bu analizlerden elde edilen
sonuclar Boliim 8’de tartigilacaktir.
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Cizelge 3.5. DA 530’un Suzaku verisine uygulanan tayfsal modelin parametreleri

Parametre vpshock PL vpshock+PL
Ny (1022 cm™2) 0.6179-12 0.4979-16 0.847999

KT, (keV) 3.211547 2211532

7. (1010 cm™3 s) 2.321039 4481512
norm' (10~* em™®)  4.9210% 2.3210 7%

r 1.8810:12 1.96103
norm? (107%) 12,5719 7.421058

x2 (dof) 1.09 (306) 1.10 (307) 1.04 (304)

T vpshock modelinin normalizasyon birimi 107 [ nenydV/(4wd?) dir; burada d SNK’ya
olan uzakliktir, ne ve ny sirasiyla elektron ve hidrojen yogunlugudur ve V se¢ilen 1g1ma bolgesi-
nin hacmidir.

! PL modelinin normalizasyonu, 1 keV’de cm~2 s~! keV ! birimindedir.

3.6.1. Tayf

Suzaku/X1S dedektoriinden elde edilen 0.5—10 keV enerji bandindaki tayf ve bu
tayfin iizerine uygulanan tayfsal model Sekil 3.12°da goriilmektedir. Bu tayfta (iist panel),
goriiniirliik agisindan, FI dedektorlerin (XISO ve XIS3) verileri toplanarak verilmistir (kir-
miz1 art1 isaretleri) ve BI dedektoriin (XIS1) verileri siyah renkli artilar ile gosterilmek-
tedir. Diiz ¢izgiler ise, tayfa uygulanan vpshock tayfsal modelini gostermektedir. Tayfa
bakildiginda, az sayidaki art1 isaret¢isi kalintinin soniik bir kalinti oldugunu, dolayisiyla
foton sayisinin az oldugunu gostermektedir. Alt panel ise, veriler ile model arasindaki
uyumu gostermektedir. Bu tayfa uygulanan tayfsal modellerin parametreleri ise Cizelge
3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Ust panelde arka plan ¢ikartilmis Suzaku/XIS FI (XISO ve XIS3 tayflarinin
toplami, kirmizi renkli) ve BI (XIS1, siyah renkli) tayfi goriilmektedir. 0.5—10 keV enerji
araligindaki tayfa vpshock modeli (kirmizi ve siyah diiz ¢izgiler) uygulanmistir. Alttaki
panel ise, ugulanan modelin gozlem verilerinden ne kadar saptigin1 géstermektedir

3.6.2. XRISM ve Athena simiilasyonlari

XRISM ve Athena gibi gelecek nesil X-1s1n uydulari, DA 530 gibi X-1s1nlarinda
soniik kalintilarin anlagilabilmesi i¢in kritik bir oneme sahiptir. Heniiz firlatilmamis ol-
masina ragmen, gelecek nesil X-151n uydu verisinden nasil tayflar alinabilecegine dair
bilgiler elde edilebilmektedir. XRISM ve Athena’ya ait dedektorlerin belirli enerjilere na-
sil yanit verdigine dair bilgileri iceren resp (veya rmf) ve yardimci yanit (arf) dosyalari
kullanilarak simiilasyonlar elde edilebilmektedir.

DA 530 i¢in, birden fazla modelin istatistiksel olarak uyumlu oldugu bir onceki
alt boliimde agiklanmisti. Suzaku/XIS verisini kullanarak yapilan analizden elde edilen
vpshock modeli, XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU simiilasyonlar: i¢in se¢ilmistir. Si-
miile edilmis XRISM ve Athena tayflarini elde etmek i¢in, XSPEC igerisinde bulunan FA-
KEIT komutu kullanilmigtir. Resolve ve X-IFU simiilasyonlar1 i¢in sirasiyla 100 ks ve
30 ks poz siireleri kullanilmistir. Simiilasyon igin gerekli olan yamit dosyalart XRISM? ve

Zhttp://x-ifu-resources.irap.omp.eu/PUBLIC/RESPONSES/AEFF_ANALY SIS/
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Athena® uydularinin web sitelerinden indirilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU tayflart
Sekil 3.13’de verilmistir. XIS’ in FoV’u (17.8x17.8 a¢1 dakikasi?), Resolve (3%3 ag1
dakikas1?) ve X-IFU (5 a¢1 dakikasi ¢ap)’nun FoV’larindan daha farklidir ve bu da bir
normalizasyon farki dogurur. Bu fark, simiilasyon gerceklestirilirken bir katsay1 hesabiyla
giderilmistir. Sekildeki her iki panelden de goriilebilecegi gibi 0.3—10 keV enerji arali-
ginda, N (0.4—0.65 keV), O (0.55—-0.85 keV), Ne (0.9—1.3 keV), Mg (1.3—1.85 keV),
Si (~1.8 keV), S (~2.5 keV), ve Fe (~6.5 keV) elementlerinin giiclii salma cizgileri
aciga cikmustir ki; bu da X-1s1n dalgaboylarindaki 1stmanin optikge ince 1sisal bir plaz-
madan kaynaklandiginin gostergesidir. Resolve ve X-IFU simiilasyonlar1 ile DA 530’un
patlama tiirtinii belirlemek miimkiindiir. Ciinkii element ¢izgilerinin hassas bir sekilde 61-
ciilebilmesi ve sonrasinda bu ¢izgilerin izlenmesi ile bir SNK’nin patlama tiiriinii, belirli
modeller (6rnegin, cekirdek c¢okiisii icin Fryer vd. 2018; Tip Ia i¢cin Badenes vd. 2003) cer-
cevesinde belirlemek miimkiindiir. Sekil 3.13’den de goriilebilecegi gibi XRISM/Resolve
ve Athena/X-IFU uydularinin yiiksek enerji ¢oziiniirliikleri, SNK’lar hakkindaki bilgilerin
gelistirilebilmesi i¢in 6nemli bir rol oynayacaktir.

a) b)
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Sekil 3.13. a)100 ks XRISM/Resolve ve b) 30 ks Athena/X-IFU’nun 0.3—10.0 keV enerji
araligindaki tayf simiilasyonlari. Bu simiilasyonlarda, Suzaku/XIS verisine uygulanan
vpshock modeli kullanilmistir. Agik gri renkli isaretciler veriyi temsil ederken; acik
mavi ¢izgi Resolve i¢in, turuncu ¢izgi ise X-IFU i¢in fiti temsil etmektedir

3.7. CTB 37A
3.7.1. Literatiir Ozeti

CTB 37A (veya G348.5+0.1) bir KM sinifi SNK olmasinin yani sira MB’ler ile et-
kilesimi, yakinlarinda birden fazla SNK bulunmasi -yani bir kompleks icerisinde olmasi-

3https://xrism.isas.jaxa.jp/research/proposer/obsplan/response/index.html
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ve birden fazla yiiksek enerjili 1s1sal olmayan X-151n kaynagi icermesi nedeniyle de ¢cok
onemli ve ilging bir SNK’dir. Bu sebeptendir ki; bu SNK’nin X-1g1n tayfinin kdkeninin iyi
anlasilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

CTB 37’nin radyo dalga boyundaki i¢ ice gecmis karmasik yapisi, ilk defa, Owens
Valley Radyo Go6zlemevi tarafindan yiiriitiilen 960 MHz’deki aragtirma ile kataloglanmisg-
tir (Wilson ve Bolton 1960; Wilson 1963). Milne ve Hill (1969), birden fazla radyo fre-
kans araliginda yaptig1 goézlemler ile, CTB kompleksinin iki ayr1 radyo kaynagindan olus-
tugunu -CTB 37A ve CTB 37B (veya G348.74+0.3)- ¢oziimlemislerdir. Sonrasinda, CTB
37A’nin, 408 MHz gozlemleri ile radyo frekansinda 1s1masi olan bir SNK oldugu kesfedil-
migstir (Clark vd. 1975; Milne ve Dickel 1975; Downes 1984; Kassim vd. 1991). Milne vd.
(1979) ve Downes vd. (1984)’iin genis radyo frekans araligindaki gozlemleri, kalintinin
alisilmadik (unusual) kabuk morfolojisini ortaya koymustur. Whiteoak ve Green (1996)
CTB 37A’nin agisal boyutunu 19 x 16 ag¢1 dakikasi olarak hesaplamiglardir. Milne vd.
(1979) bu kalintinin kabugundan yayilan olasi bir jet oldugunu ve CTB 37B kalintis1 ile
CTB 37A arasinda bir “koprii” 6ne siirmiiglerdir. Fakat Kassim vd. (1991) boyle bir jetin
olmadigini, ancak bu bakis dogrultusunda daha 6nce tanimlanmamis bir bagka SNK’nin
olabilecegini 6nermislerdir. VLA ile yapilan 6, 20 ve 90 cm dalga boylarindaki gozlem-
lerden yararlanarak, Kassim vd. (1991), SNK’nin homojen olmayan bir ortamda genisle-
digini rapor etmislerdir. Ayrica, yazarlar, CTB 37A’nin bulundugu bolgenin tic SNK’dan
olusan bir bolge oldugunu 6ne siirmiislerdir: CTB 37A, CTB 37B ve G348.5-0.0. Kas-
sim vd. (1991) s6z konusu kopriiniin, CTB 37A ile veya list iiste binen liciincii kalinti ile
fiziksel olarak baglantili olmadigini, bunun G348.7+0.3’nin GD kismindan sizan plazma
olabilecegi fikrini ortaya atmiglardir.

Yamauchi vd. (2008), ASCA verisini kullanarak kalintidan gelen X-151n tayfini ana-
liz etmis ve SNK’nin yildizlararasi ortam maddesi tarafindan yogun bir sekilde sogurul-
dugunu bulmusglardir (Vg ~2x 10?2 cm~2). Yazarlar ayrica kalintinin X-151in boyutunun
radyo yapisi ile orantili oldugunu bildirmiglerdir. Kalintinin X-1s1n tayfina en iyi uyum
saglayan modeli, kT, ~ 2.2 keV elektron sicaklikli ve Giines bolluklarinda veya kT, ~ 2.8
keV elektron sicaklikli ve Si= 4.3*5% bolluklu sogurulmus (fotoelektrik sogurma) MEKAL
modeli olarak tespit etmislerdir. Chandra ve XMM-Newton verisini kullanarak, Aharonian
vd. (2008a), kalintinin kuzeydogu bolgesinde 1sisal X-1g1nlarin1 ve kuzeybat1 bolgesinde
CXOU J171419.8—383023 isimli kiiciik miktarda yayilmis 1s1sal olmayan X-11n kayna-
gim1 bildirmislerdir. Ayrica bu ¢alismada, CXOU J171419.8383023 isimli bir baska sert
X-151n kaynagi da bulunmus ve isimlendirilmistir. Yazarlar, Yamauchi vd. (2008)’e ben-
zer olarak, sogurulmus VMEKAL modelini uygulayip, Ny ~ 3x 10?2 cm~2 degerine sahip
yiiksek sogurma kolon yogunlugu ve k7" ~0.81 keV sicaklik bulmuglardir. Ayrica, yazar-
lar, kalintinin klasik bir KM SNK tiirii iiyesi gibi goriinmedigini bildirmiglerdir ve X-151n
ile radyo dalga boylarindaki yayilma (break-out) morfolojisine sebep olabilecek bir ho-
mojen olmayan bir YAO’nun varligin1 6nermislerdir.
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Sezer vd. (2011), Suzaku verisini kullanarak kalintinin 0.3—10 keV bandindaki
X-151n tayfini analiz etmiglerdir ve kalintiya en iyi uyum saglayan modelin iki bileseni-
nin oldugunu bulmuslardir: Giines bolluklarina sahip k7, ~ 0.63 keV elektron sicaklikli
VMEKAL modeli ile I' ~ 1.6 foton indeksli power-law (PL) modeli. Ayrica, bu kalintinda,
onceki calismalardaki gibi, yiiksek sogurma kolon yogunlugunu elde etmislerdir ( Ny
~ 2.9 x 10?2 cm™2). Yazarlar, kalintinin parlak 1s1sal X-151n merkezini gevreleyen kabuk
radyo morfolojisinden ve uzaysal ve tayfsal 6zelliklerinin incelenmesinden, CTB 37A’nin
bir KM SNK oldugunu bildirmiglerdir.

Yamauchi vd. (2014), Suzaku verisini kullanarak, kalintinin X-1s1n tayfin1 analiz
etmigler ve bu plazmada YB plazmanin varlifini ilk defa bildirmiglerdir. Yazarlar once
CXOU J171419.8—383023 isimli kaynagin tayfina en iy1i uyum saglayan modeli, foton
indeksi I' ~ 1.94 olan bir PL modeli olarak belirlemislerdir. Daha sonra CTB 37A’nin ya-
yilmis X-151n plazmasindan gelen tayfi 1.0—10.0 keV enerji araliginda analiz etmiglerdir.
Yazarlar bu tayfa, CIE+PL, 2 CIE+PL, IP+PL ve YB+PL modellerini uygulamislardir.
Her modelde bir bilesen olarak bulunan PL modeli i¢in, daha 6nceden elde ettikleri so-
nucu (I' ~ 1.94) kullanmiglardir. Ayrica, YB plazma modeli icin ise, bir bagka X-1s1n tayf
analiz araci olan SPEX’1 ve bu ara¢ icerisinde bulunan nei j isimli YB plazma mode-
lini kullanmiglardir. Bulduklar1 sonuca gore, kalintinin tayfini en iyi temsil eden model
iki bilesenlidir: YB plazma modeli ve PL modeli. YB plazma modelinde, elektron sicak-
higmm kT, ~ 0.49 keV, baslangi¢ elektron sicaklifinin A7¢pagiangicy ~ 5 keV (sabit) ve
Mg, Al, Si, S, Ar ve Ca elementlerinin Giines’ten fazla bolluklarinin oldugunu, digerle-
rinin ise Giineg element bolluklarinda oldugunu tespit etmislerdir. Yamauchi vd. (2014),
SNK plazmasinin biiyiik ekseninin yarigapini (~11.6 pc), 0.49 keV (elektron sicakligr)
sicakliktaki ses hizina bélerek, SNK nin dinamik yasimim 2.4 x 10* y1l oldugunu hesapla-
muglardir. Plazmanin seklinin elipsoid oldugunu varsayarak, hacmini 1.1 x 10°° f cm™3
olarak hesaplamislardir (burada, f doldurma katsayisidir). YB plazma modelinin hacimsel
emisyon Olgiisiinii kullanarak ortalama hidrojen yogunlugu ng ~ 0.82 f~%° cm™3 olarak
belirlemislerdir. Daha sonra, yeniden birlesme zamamm ise, 4.2 x 10%/%-5 yil olarak he-
saplamiglardir ki; bu da daha 6nce hesaplanan dinamik yas ile tutarlidir. Bu sonuclara da-
yanarak, plazmanin 4.2 x 10*/-5 y1l 6nceki erken donemlerinde yiiksek sicaklikla (>1.6
keV) tamamen iyonize oldugunu, ve daha sonra plazmanin daha diisiik bir sicakli§a sogu-
tulmasi nedeniyle YB plazma evresine gegtigini onermislerdir. Ayrica, diisiik enerjideki
yayillmig plazmadaki RRC’nin diger YB tespit edilmis SNK’lardakinden diisiik olmasini,
CTB 37A’nin belki de YB SNK’lar arasinda en yaslis1 olabilecegi seklinde yorumlamis-
lardir.

Pannuti vd. (2014), Spitzer Uzay Teleskobu’yla yiiriitiilen Galactic Legacy Infrared
Mid-Plane Survey Extraordinaire (GLIMPSE) tarama gorevinden alinan verilerle tespit
edilen ve iclerinde CTB 37A’nin da bulundugu dort Galaktik SNK’nin X-151n 6zellikle-
rini ¢alismiglardir. CTB 37A’nin X-151n analizleri icin Chandra ve XMM-Newton verisini
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kullanmislardir. XMM-Newton verilerinde, yayilmis yumusak X-1s1in kaynagi icin apec
ve NE I modellerini uygulamiglardir. apec modelinin istatistiksel olarak kabul edilebilir
bir uyum gosterdigini; NE I modelinin ise, iyonizasyon zaman 6l¢eginin degerinin yiiksek
ciktiginmi bildirmislerdir. Bu iki durumu g6z 6niinde bulundurarak, yumusak X-1sin kay-
nag1 yayan plazmanin 1sisal dengeye yaklastig1 sonucuna varmiglardir. Ayrica, yazarlar,
Chandra veri analizlerini yapmuglardir. Chandra analizini yaparken KB, KD ve GD ol-
mak iizere ii¢ X-151n bolgesini (Pannuti vd. 2014°teki Sekil 21°e bakiniz) ayr1 ayr1 analiz
etmiglerdir. KB bolgesinde, I' ~ 1.18 ve Ny x 4.08 x 10?2 cm~2 degerlerine sahip bir
1s1sal olmayan sogurulmug PL modeli uygulamislardir. KD ve GD bdlgelerinde ise, apec
ve NET 1s1sal modellerini uygulamislardir ve istatistiksel olarak uyumlu sonuglar elde et-
miglerdir. XMM-Newton ile elde ettikleri sonuca benzer sonuglar elde etmisler ve KD ve
GD bolgelerinde X-151n yayan plazmanin iyonizasyon dengesine yakin olduklarini bil-
dirmiglerdir. Ayrica, iki bolgedeki sogurma kolon katsayis1 degerleri (Ny ~ 10?2 cm™2)
birbirleri ile kiyaslanabilir degerdedir. Yazarlar, KD bolgesine uygulanan tayfsal model
fitinden elde edilen sicaklik degerinin (k7'= 0.55—0.57 keV) GD bolgesi i¢in uygulanan
tayfsal modelden elde edilen sicaklik degerinden (k7'= 0.78—0.83 keV) dikkate deger bir
bicimde daha fazla olmasi gerektigini bildirmislerdir. Yazarlar ayrica, hem XMM-Newton
hem de Chandra goriintiilerinde bulunan (Pannuti vd. 2014’iin Sekil 19 ve 20’ye bakiniz)
ve Aharonian vd. (2008a) tarafindan CXOU J171428.5—383601 olarak kataloglandiri-
lan ayrik X-151n kaynagi iizerine de yorum yapmislardir: Bu kaynagin CTB 37A’nin SN
patlamasi sirasinda olusan bir nétron yildizi olabilecegini onermiglerdir. Bunu incelemek
icin, Chandra’nmin ACIS-I tayfin1 kullanmislar; fotoelektrik sogurma modeli PHABS ile
PL modeli uygulamislardir. Elde ettikleri sonug istatistiksel olarak uygundur. PL mode-
linin I' degeri bir pulsar i¢in beklenen deger ile tutarlidir ve sogurma kolon yogunlugu
da1s1sal X-151n plazmaninkiyle uyumludur. Bu tayfsal sonuglarini, bu kaynagin CTB 37A
ile iligkili bir nétron yildizi olabilecegi seklinde yorumlamislardir ve ek gozlemlerin ge-
rekliligini vurgulamiglardir. Pannuti vd. (2014), ayrica, CTB 37A’nin Chandra tayfinin
yeterince iyi sinyal-giiriiltii oranina sahip olmadigini ve bu sebeple de YB plazma i¢in te-
miz bir kanitlarinin olmadigin bildirmiglerdir. Asir1 yiiksek enerjili (E > 100 GeV) gama
151n kaynagi olan HESS J1714-385, CTB 37A ile cakismaktadir. Buradan gelen gama 1s51n-
larmin kalintinin sok dalgasi ile kalintiy1 cevreleyen yogun maddenin etkilesimi sonucu
olustugu fikri One siiriilmiistiir (Aharonian vd. 2008a).

Fermi-LAT gozlemlerini kullanarak, Castro ve Slane (2010), CTB 37A’dan gama
1sinlarini tespit etmistir. Gama 151 kaynaginin tayfi, E..t= 4.2 GeV enerjisinde lstel
kesme degerine sahip ve foton indeksi I' ~ —1.46 olan PL modeliyle fit edilmigtir. Bu
kaynagin 0.1—100 GeV bandindaki 1s1tmasi, 11.3 kpc’lik uzaklik varsayilarak, ~ 1.3 x
103 erg s—! olarak hesaplanmustir. Benzer sekilde, yazarlar, bir pulsarin katkisina iligkin
kanit eksikligini ve kalint1 i¢cin mazer salmasinin varligini géz oniinde bulundurarak, gama
1sinlarinin SNK ve MB’ler arasindaki etkilesimlerden kaynaklandigini 6ne siirdiiler.
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1720.5 MHz frekansinda cesitli teleskoplardan gozlemler yapan Frail vd. (1996),
OH mazer noktalarinin, CTB 37A’nin i¢inden parlak kenardaki kabuguna kadar olan bol-
geler boyunca yayildigini bildirmislerdir. Iki tanesi haricindeki biitiin noktalardaki hizlar,
H 1 6l¢iimleri ile verilen CTB 37A igin iist hiz limitinin (—65 km s~!) birka¢ km s~ i¢in-
dedir. Ayrica, Frail vd. (1996) ~ —22 km s~! hiza sahip, diger noktalardan uzakta olan
bir mazerin SNK G348.5—0.0’dan kaynaklandigin1 6nermislerdir.

Reynoso ve Mangum (2000), Kitt Peak 12 m Teleskobu’nu kullanarak, CTB 37A’ya
dogru CO (1—-0) salmasi tespit etmiglerdir. Elde ettikleri haritalara gore, kalintinin kuzey
kisminda ~ —22 km s~! hizina sahip ve ~ —65 km s~! hizinda, kaynagin kuzeybat1 ve
ortasinda yogunlasan iki ayr1 CO bulut gériilmektedir. Bu CO bulutlar1 OH mazer grup-
lar1 ile uzaysal ve hiz baglaminda uyusmaktadir. Caswell vd. (1975) Hidrojenin 21-cm
sogurma Olciimleri ile CTB 37A’nin uzakhigint 6.7 ile 13.7 kpc araliginda sinirlandir-
miglardir. Sonrasinda, SNK ile iligkili MB’lerin hiz 6l¢iimlerinden Reynoso ve Magnum
(2000), kalintinin uzakligim 11.7 kpc olarak hesaplamiglardir. Tian ve Leahy (2012), H1
olctimlerinin ~ —107 km s~! hizinda bir pik gosterdigini ve bu sebeple de kalintinin
uzakliginin d > 6.3 kpc alt limitine sinirlanacagini belirtmislerdir. Ayrica, CTB 37A yo-
niindeki CO bulutunun —145 km s~'’lik bir hizda pik yapmasindan yola ¢ikarak, bu CO
bulutunun SNK’nin arkasinda kaldigin1 ve bu sebeple de uzaklik i¢in iist limitin 9.5 kpc
oldugu sonucuna varmiglardir.

3.8. Gozlemler ve Veri Indirgeme

SNK CTB 37A, 20 Subat 2010 y1linda Suzaku ile 53.8 ks’lik poz siiresi ile gozlen-
mistir (Gozlem numarasi: 504097010 ve gozlem proje yiiriitiiclisii: K.Koyama). Gozlemin
merkez noktasi galaktik koordinatlar biriminden (I, b)= (348°.44, 0°.1)’dir. Gozlemler es-
nasinda, XIS0, XIS1 ve XIS3 dedektorleri aktif olarak veri toplamustir.

Chandra uydusu verisi ise, 7 Ekim 2006 yilinda ~ 20 ks’lik poz siiresi ile alinmis-
tir (Gozlem proje yiiriitiiciisii: Nakajima).

3.8.1. Chandra

Sekil 3.14’de CTB 37A’nin Chandra uydusu ile alinmis ve islenilmis ii¢ renk go-
riintiisii goriilmektedir. Goriintiiyli olusturmak i¢in, CIAO yazilimi ve igerisinde bulunan
paketler kullanilmistir. Olusturulan goriintiide, diisiik enerji 0.2—1.5 keV (kirmizi), orta
enerji 1.5—2.5 keV (yesil) ve son olarak yiiksek enerji 2.5—8.0 keV (mavi) enerji arali-
ginda secilmistir. Daha sonra, DS9 programinda agilip, goriintiiye o= 1".5 olan bir Gauss
fonksiyonu ile yumugsatma uygulanmistir. Goriintii dogrusal lgekte olup, koordinatlan-
dirmasi J2000.0 koordinat sistemindedir.

Sekil 3.14’deki beyaz daire, SNK’y1 kapsayan Suzaku X-1sin tayf analizlerinde
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kullanilacak bolgeyi temsil etmektedir. Chandra uydusunun yiiksek agisal ¢coziintirligii
sayesinde, Suzaku uydusu ile yeterince iyi derecede ¢oziimlenemeyen iki X-151n kaynagi
burada iy1 bir sekilde ayirt edilebilmistir. CTB 37A’nin tayfina X-1s1n katkis1 yapmamasi
icin, bu iki kaynagin oldugu bolgeler Chandra goriintiilerinden sinirlar: belirlenerek ¢ika-
rilmistir (macenta daireler).

22:00.0

34:00.0 -38:30:00.0 26:00.0

Dik Aciklik (J2000)

38:00.0

20.0 17:15:00.0 40.0 20.0 14:00.0 13:40.0
Sag Aciklik (J2000)

Sekil 3.14. SNK CTB 37A’nin Chandra ACIS dedektoriinden alinan veri ile olusturul-
mus X-151n goriintiisii. Beyaz daire X-1s1n analizleri i¢in segilen tiim SNK bolgesini tem-
sil etmektedir. Goriintii J2000.0 koordinat sisteminde koordinatlandirilmistir ve dogrusal
Olcektedir

3.8.2. Suzaku

o XIS goriintiisii

Sekil 3.15°de CTB 37A kalintist icin 0.3—10.0 keV enerji aralifinda elde edilen
XIS1 goriintiisii verilmistir. Goriintii XSELECT araci ile olusturulup, DS9 isimli prog-
ramda agilmistir. X-151n goriintiilerini calisirken, literatiirde de siklikla goriilebilecegi tizere,
goriintii logaritmik dlcekte acilmistir. Goriintiideki yaygin objenin, yani SNK’nin, sinir-
larim1 daha 1yi secebilmek i¢in 1.50°1l1 ve yaricapr 3 olan bir Gaussian yumugatma algo-
ritmas1 kullanilmigtir. Ayrica, goriintiide J2000 koordinat sistemi kullanilmistir. Gorlintii
izerinde beyaz cember ile gosterilen bolge, X-151n analizleri icin seg¢ilen bolgeyi, yani
SNK’dan gelen 1simanin oldugu bolgeyi temsil etmektedir. Goriintii iizerindeki kesikli
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daireler, tayfsal analizlerde kullanilan tayfa dahil edilmeyen bolgeleri temsil etmektedir.
Bunun sebebi, mavi kesikli ¢izgilerin XIS kalibrasyon bolgeleri olmasidir ve macenta
renkli iki daire ise, CTB 37A’nin literatiir 6zetinde de anlatilan iki sert X-1s1n kaynaklari-
dir.

Dik Aciklik (J2000)
45:00.0 40:00.0 35:00.0 -38:30:00.0 25:00.0 20:00.0

e -
g‘

PRl
‘-—-

30.0  17:15:00.0  30.0 14:00.0  13:30.0
Sag Aciklik (J2000)

Sekil 3.15. CTB 37A’nin Suzaku XIS1 dedektoriinden alinan veri ile olusturulmus 0.3—10
keV enerji araligindaki goriintiisii. Beyaz daire X-151n analizleri icin secilen tiim SNK
bolgesini temsil etmektedir. Koselerdeki sar1 kesikli daireler, *>Fe kalibrasyon bélgelerini
gosterirken, 1 ve 2 olarak numaralandirilmis macenta renkli kesikli daireler Chandra uy-
dusu ile kesfedilip, isimlendirilmis iki kaynagi gostermektedir. 1 ve 2 kaynaklari sirasiyla,
CXOU J171419.8—383023 ve CXOU J171428.5— 383601 °dir. Bu kesikli daireler, X-151n
analizlerinde, tayfa ek katki yapmamasi icin ¢ikartilmistir
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3.9. Analizler ve Sonuclar

Bu kisimda, Suzaku/XIS dedektorlerinden alinan CTB 37A verisinin islenmesi ile elde
edilen tayf ve uygulanan modelin parametreleri verilmistir.

Arka plan analizi

Arka plan analizlerinde kullanilmak {izere secilen bolge, Sekil 3.15’de camgdbegi
renkli kesikli ¢izgilerle gosterilen dikdortgendir. Arka plan bolgesi secilirken, SNK’dan
gelen 151ma ve iki Chandra kaynagindan gelen 151ma ¢ikartilmigtir. Arka plan analizleri
icin, CTB 37A’nin galaktik konumu (G348.5+0.1) goz 6niinde bulundurularak ii¢ arka
plan bileseni varsayilmistir: CXB, GRXE ve FE.

Uchiyama vd. (2013), GRXE’nin optik¢e ince ii¢ plazmadan olustugunu bulmus-
tur: diisiik sicaklikli plazma (LP; low-temperature plasma), yiiksek sicaklikli plazma (HP;
high-temperature plasma) ve FE. Bunlara ek olarak, 6.4 keV enerjisinde 0.457 esdeger ge-
nigligine sahip notr Fe salmasi ve I'= 2.0 foton indeksli PL bilesenlerine sahip YAO’da
bulunan soguk maddeden (CM; cold matter) gelen 1s1ma vardir. CXB bileseni i¢in ise,
daha onceden anlatildig1 gibi I' ~ 1.41 foton indeksli ve 2—10 keV enerji araligindaki
ylizey parlaklig1 5.41 x 107° erg s~! cm~2 ag1 dakikas1—2 olan PL modeli kullanilmustir
(Kushino vd. 2002). Tiim bu bilgiler esliginde arka plan tayfina uygulanan son model su
sekildedir:

Abspg X kKTrg + AbSgrxE X (k’TLP+ kTyp + PLcmy + Gaussian) + Abscxn
X (PL).

Abspg ve Absgrxr sirastyla FE ve GRXE arka plan bilesenlerinin galaktik H 1
sogurma kolon yogunluklaridir ve bunlar1 temsil etmek i¢in TBabs modeli kullanilmig-
tir. Abscxgp ise, CXB arka plan bileseninin galaktik H1 sogurma kolon yogunlugudur.
Bu parametre, Absgrxg nin iki katina sabitlenmistir, ¢linkiit CXB bileseni tiim galaksi
boyunca yayilmistir. Uchiyama vd. (2013) makalesindeki sonuglari kullanarak, Abspgp ve

kTer yi sirasiyla 0.56 x 10*2 cm ™2

ve 0.59 keV degerlerine sabitlenmistir. GRXE’nin pa-
rametreleri ise, Uchiyama vd. (2013)’teki degerlere, yani k7T1p= 1 keV ve kTyp= 7 keV
degerlerine sabitlenmistir. Bu arka plan modeli Cizelge 3.6’da verilmistir ve istatistiksel
olarak uyumludur (X?j ~0.92, dof: 1637). Son olarak, bu model XSPEC’te bulunan FAKEIT

komutu kullanilarak simiile edilmistir ve arka plan tayf dosyasi olarak kullanilmistir.

65



MATERYAL VE METOT C. DENIZ

Cizelge 3.6. CTB 37A kalintisinin arka plan tayfi icin elde edilen en iyi fit parametreleri

Bilesen Parametre (birim) Deger
TBabs Ny (102 cm™2) 2.2710-32
LP kT, (keV) 1 (sabit)
Zhepsi 1 (sabit)
norm (1072 foton cm =2 s~ 1) 1.29702
HP kT, (keV) 7 (sabit)
Zineps 1 (sabit)
norm (1073 foton cm™2 s71) L1730
CM r 2.0 (sabit)
norm (10~ foton cm™2 s~ 1) 5.59154
EW6_4 (eV) 457 (sabit)
norm (107> foton cm—2 s™1) 51112057
FE Ny (102 cm™2) 0.56 (sabit)
kT, (keV) 0.59 (sabit)
Zepsi 1 (sabit)
norm (10~ foton cm~2 s~ 1) 2.7810-3
CXB Ny (1022 cm™2) 4.5 (sabit)
r 1.412 (sabit)
Yiizey Parlaklig1 (erg s—* cm~2 ag1 dakikas1—2) | 5.41 x 107! (sabit)

Tayfsal analiz

Tayfsal analizlerde kullanilmak iizere se¢ilen bolge, Sekil 3.15°da 4.3 ac1 dakikasi
capina sahip beyaz daire ile gosterilmistir ve XSELECT araci ile bu bolgeden CTB 37A’nin
tayf1 elde edilmistir. Tayf elde edilirken, macenta renkli iki Chandra kaynag: bolgesi ¢1-
kartilmistir. Elde edilen tayf (Sekil 3.16), sonrasinda, yardimci yanit dosyalar1 olan rmf
ve arf dosyalar1 ve modellenmis arka plan tayfin1 iceren .pi dosyasi ile birlikte GRPPHA
komutunda 30 counts bin~!’lik veri setleri seklinde gruplandirilmistir. Bu islemler XISO,
XIS1 ve XIS3 dedektorlerinden alinan verilere uygulanmistir. XSPEC programinda agil-
mistir ve tayfsal modelleme asamasina gecilmistir. Tayfsal analizler icin, 1—7 keV enerji

araligi kullanilmagtir.

Oncelikle, tek bilesenli modeller, yani apec, nei, rnei ve PL modelleri denen-
mistir. Bu modeller verinin 5 keV’den sonrasini iyi temsil edemeyip, yiiksek x2 deger-
leri gostermistir. Bu sebeple, sonraki asama olarak iki bilesenli modeller uygulanmugtir.
0.3—10.0 keV enerji araliginda calisan Sezer vd. (2011)’in ¢aligsmasinda yapildig1 gibi,
CTB 37A’nin tayfina vimekal+PL modeli uygulanmistir, bu tez ¢alismasinda farkli olan
sey arka plan modellemesinin yapilmig olmasidir. Yine de uygulanan model, Sezer vd.
(2011)’in calismasindakiyle neredeyse ayni olan k7, ~ 0.66 keV ve I' ~ 1.6 ciktilarini
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vermistir ve istatistiksel olarak uyumludur (y? ~ 1.21, dof: 405). X-151n 1s1masi yapan
plazmanin ozelliklerini daha iyi anlayabilmek i¢in, bagka modellere de bagvurulmustur.
Ornegin, vnei modeli veya vpshock ile ikinci bir bilesenin oldugu durumlar incelen-
mistir. vnei+vnei modeli haricindeki modeller, ya yiiksek x2 degerlerine sahip oldugu
icin istatistiksel olarak reddedilmistir ya da fiziksel olarak makul olmayan ¢iktilar verdigi
icin (6rnegin, ~10 keV sicaklikli bir NEI plazmanin Giines bolluklarinda olmasi) kabul
edilmemistir. vnei+vnei modeli, x> ~ 1.17 (dof: 401) degeriyle istatistiksel olarak
uyumludur ve ~ 3.4 keV sicaklikli plazmasinin Giines’ten biraz fazla Si ve S bolluklar
icermesi sebebiyle alternatif bir model olarak secilebilmektedir. Bu modele ait paramet-
reler Cizelge 3.7 te verilmigtir.

Literatiirde yaygin bir bakis acisi1 olarak, bir KM SNK olan CTB 37A’nin bir
komplex icerisinde bulunmasi ve MB’lerle etkilesmesi dikkate alindiginda, YB plazma-
nin olabilecegi diisiiniilebilir. Bu sebeple, vvrnei modeli ile ikinci bir bilegenin toplami
olan modeller aragtirnlmistir. vvrnei+vpshock modeli haricindeki modeller, vnei ve
vpshock modelindekilere benzer sebeplerden dolay1 plazmayi en iyi temsil eden model
olarak secilmemistir. vvrnei+vpshock modeliise, k7, yiiksek sicaklikli bir soklanmis
diizleme paralel, Giines bolluklarinin iistiinde Si ve S bolluklarina sahip bir plazmadan
gelen 1g1ma ile baslangicta k75, ~ 3 keV sicakliga sahip bir plazmanin £7, ~ 0.48 keV
elektron sicaklifina diisen YB plazmanin varligint gostermektedir. Bu model i¢in elde
edilen x2 ~ 1.13 (dof: 401) degeri, modelin istatistiksel olarak uyumlu oldugunu goste-
rirken, fiziksel olarak da bir celiski goriillmemektedir. Elde edilen parametreler Cizelge
3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. CTB 37A’nin Suzaku verisine uygulanan tayfsal modelin parametreleri

Parametre vpshock+vvrnei vnei+vnei
Ny (1022 em™2) 4.01019 4117013
kT, (keV) 5.73+169 3417030
Si 2.3670:54 1.707038
S 1771049 1.2310-33
7. (1010 cm3 ) 5.0673%2 9.95%0%
norm’ (1072 cm™?) 0.697517 1.097935
kT, (keV) 048407 0.66+0:07
kTomit (keV) 3 (sabit)

7 (10" em™? 5) 6.944387 2.56755,
norm? (cm™?) 0207582 0.1175:03
X;, (dof) 1.13 (401) 1.10 (307)

' vpshock modelinin normalizasyonunun birimi 1071 [ nenydV/(4wd?)’dir; burada d
SNK’ya olan uzakliktir, ne ve ng sirasiyla elektron ve hidrojen yogunlugudur ve V' se¢ilen 151ma
bolgesinin hacmidir.

! yvrnei modelinin normalizasyonunun birimi 10~14 S nenudV /(4md?) dir; burada d SNK’ya
olan uzakliktir, ne ve ny sirasiyla elektron ve hidrojen yogunlugudur ve V' secilen 1g1ma bolgesi-
nin hacmidir.

3.9.1. Tayf

Sekil 3.16°da, Suzaku/XIS dedektorlerinin verileri kullanilarak iiretilen 1—7 keV
enerji araligindaki tayf (iist panel) ve tayfa uygulanan tayfsal model vvrnei+vpshock
modeli goriilmektedir. Goriiniirlik acisindan, yalnizca XISO (siyah arti isaretgiler) ve
XIS3 (kirmizi arti isaretgiler) dedektorlerinin verileri gosterilmistir. Siyah ve kirmizi renkli
diiz cizgiler ise, sirastyla XISO ve XIS3 dedektorlerinin verilerine uygulanan tayfsal mo-
deli temsil etmektedir. Alt panelde ise, veriler ile model arasindaki fark goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Ust panelde; arka plan 1s1tmas1 modellenmis, 1—7 keV enerji bandindaki
vvrnei+vpshock modeli ile temsil edilmis Suzaku XISO (siyah) ve XIS3 (kirmizi)
tayflar1 goriilmektedir. Alt panelde ise; veri ile uygulanan model arasindaki sapma goriil-
mektedir

3.9.2. XRISM ve Athena simiilasyonlari

XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU’nun belirli enerjilere verdikleri yaniti iceren rsp
ve rmf dosyalar1 ve Suzaku/XIS verilerine uygulanan en iyi tayfsal modeli (vvrnei+
vpshock) kullanilarak gelecek nesil X-151n uydularinin simiilasyonlar1 yapilmistir. Si-
miilasyonlar1 gerceklestirmek i¢cin FAKEIT araci kullamilmugtir. XIS in FoV’u ile Resolve
ve X-IFU’ nun FoV’lan arasindaki farktan kaynaklanabilecek normalizasyon farki, simii-
lasyon gerceklestirilirken giderilmistir. Bu simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 3.17°da verilmistir.
Sekil 3.17°da, sol tarafta 100 ks poz siireli XRISM/Resolve’un ve sag tarafta ise 30 ks
poz siireli Athena/X-IFU’nun simiilasyonlar1 goriilmektedir. Simiilasyonlar 0.3—10 keV
enerji bandinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.17. a) CTB 37A kalintisinin 0.3—10.0 keV enerji araligindaki 100 ks Resolve ve
b) 30 ks X-IFU tayf simulasyonlari. Bu simiilasyonlar i¢in, Suzaku/XIS verisine uygu-
lanan vpshock+vvrnei modeli kullanilmigtir. Sol tarafta camgobegi renkli isaret¢iler
simiile edilmis Resolve verisini temsil ederken, sag taraftaki acik gri renkli isaretciler
X-IFU i¢in simiilasyonun 6n gordiigii veriyi temsil etmektedir. Siyah cizgi Resolve i¢in,
koyu mavi ¢izgi ise X-IFU i¢in fiti temsil etmektedir

3.10. 3C 391
3.11. Literatiir Ozeti

SNK 3C 391 (G31.9+0.0 veya Kes 77) diizensiz patlama morfolojisi gésteren Ga-
laktik bir KM SNK’dir (Rho ve Petre 1996; Chen ve Slane 2001). Radyo dalga boyundaki
goriintiilerde KB’den GD’ye morfolojiye bakilarak SNK’nin yiiksek yogunluklu bolge-
den diisiik yogunluklu bolgeye dogru yayildig1 sdylenebilir (Reynolds ve Moffett 1993).
Kalitinin morfolojik 6zelliklerinin SNK Cas A’nin morfolojik 6zellikleri ile kiyaslanma-
styla ve ejektanin element bolluklarinin izlenmesinden, Su ve Chen (2005), kalintinin =25
Mg, kiitleli ata y1ldizin patlamasindan kaynaklanan bir asimetrik ¢ekirdek ¢okiis SN’si ol-
dugu sonucuna varmiglardir. SNK’nin yasi, Chen vd. (2004) ile Leahy ve Ranasinghe
(2018) tarafindan 4—9 kyr araliginda belirlenmistir.

3C 391’in 5 a¢1 dakikalik bir yaricapa sahip parcali kabuk yapisi, radyo bandinda
VLA ile yapilan gozlemler ile kesfedilmistir. CO gozlemleri (Wilner vd. 1998) sayesinde
kalintinin MB’ler ile etkilestigi bilinmektedir ve bu da ata yildizin MB icerisinde patladig:
fikrini desteklemektedir. Radyo dalga boylarinda KB bdlgesinden GD’ye gidildikge par-
laklikta azalma goriiliir. X-151n bandinda ise, 3C 391 Einstein, ROSAT, ASCA, Chandra ve
Suzaku X-151n uydulart ile gozlenmistir (Wang ve Seward 1984; Rho ve Petre 1996; Chen
ve Slane 2001; Chen vd. 2001; Ergin vd. 2014; Sato vd. 2014).

Einstein uydu verisini kullanarak ve SNK’nin uzakligin1 d ~11 kpc varsayarak,
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Wang & Seward (1984) kalintimin 1sitmasint Ly ~ 3.2 x 10%% erg s71, capim D ~16 pc,
yagini t ~5300 yr, gdzlenen sicakligim T}, ~ 5 x 10° K (~0.4 ke V), patlama enerjisini
~ 1.8 x 10°° erg ve 151ma yapan gazin kiitlesini My ~ 9 M, olarak hesaplamiglardir. Bu
fiziksel parametrelerin sonucunda, kaynagin genisleyen bir kabuga sahip, orta yash bir
SNK oldugu sonucuna varmiglardir. Rho ve Petre (1996), ROSAT gozlem verilerini tek
sicaklikli Raymond-Smith 1sisal modeli ile analiz ederek, sogurma kolon yogunlugunu
N ~ 2.4 x 10?2 cm~2, elektron sicaklifin1 k7, ~ 0.5 keV ve Mg, Si ve S elementlerinin
zengin bolluklarini belirlemislerdir.

Chen ve Slane (2001) ise, ASCA verisinin tayfsal analizinden plazmanin iyonizas-
yon dengesine ulastigini 6ne siirdiiler. SNK’nin diisiik ortam yogunlugunu ve parlak X-
151n merkezini aciklamak icin iki model olabilecegini bildirmislerdir: (I) icerideki gazin,
topaklanmis bulutlardan buharlasarak olusmasi, (II) i¢ gaz hala sicakken ve kenarlardaki
gazin sogumus haldeyken 1s1mmimsal (radiative) asamaya giren bir SNK modeli. Chen vd.
(2004) Chandra uydu verisine en iyi uyum saglayan modelin, k7, ~ 0.5 keV elektron
sicaklikli ve 7 ~ 102 cm—3s iyonizasyon zaman olcekli vne i modeli oldugunu belirle-
mislerdir. ASCA veri analizlerini yapan bir diger grup olan Kawasaki vd. (2005), k7T; ~
0.53 keV elektron sicaklikli ve 7 ~ 2.5 x 10'? cm™3s iyonizasyon zaman 6lgekli nei
modeli ve dogrudan hesaplamalar1 sonucunda, SNK plazmasinin iyonizasyon dengesine
yakin oldugu sonucuna varmiglardir.

Birbirinden bagimsiz olarak 2014 yilinda yaymlanan iki ¢alismada Suzaku veri
analizleri sonucunda 3C 391°de YB plazmanin varlig1 tespit edilmistir (Ergin vd. 2014;
Sato vd. 2014). Ergin vd. (2014), XSPEC yaziliminda bulunan vnei + RRC modelini kul-
lanarak ~2.7 ve ~3.5 keV’de sirasiyla H-benzeri Si ve S’nin RRC’lerini kesfetmislerdir.
YB plazmanin olusum mekanizmasini tartisan yazarlar hem 1sisal iletim hem de adyabatik
soguma modelinin muhtemel mekanizma olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Sato vd. (2014)
ise, yine ayni Suzaku verilerini kullanarak, SPEX yazilimindaki nei j tayfsal modelini
kullanmislardir ve 3C 391°de YB plazmanin varligini tespit etmislerdir. Plazmadaki ele-
ment bolluklarimi kullanarak, SNK’nin 10—20 Mg, kiitleli bir ata yildiza sahip oldugunu
hesaplamiglardir. Simdiye kadar yapilan ¢caligmalarda, 3C 391 ile iligkili bir nétron yildi-
zina rastlanmamistir (Wang ve Seward 1984; Gorham vd. 1996; Holland-Ashford 2017).

Frail vd. (1996), 3C 391’in GD ve giineybat1 (GB) kenar bolgelerinde, 1720 MHz’de,
105 ve 110 km s™! hizlara sahip iki OH mazerini tespit etmiglerdir. Mazer noktalarinin
tespiti, SNK plazmasinin MB ile etkilestiginin dogrudan bir kanitidir. Ayrica, Wilner vd.
(1998) SNK’ya dogru 2CO (J=1-0) ¢izgisinin gdzlemleri ile SNR—MB etkilesmesi-
nin varligim desteklemislerdir. Buna ek olarak, Reach ve Rho (1996) tarafindan yapilan
KB bolgesindeki [O1] 63 pm salmasi gozlemi de MB ile etkilesimin bir diger kaniti-
dir. SNK—MB etkilesmesini destekleyen son caligmalar ise, Hewitt vd. (2008) tarafindan
OH mazer tespiti, Neufeld vd. (2014)’lin [O 111] ¢izgisinden gelen ince yap1 salmalar1 ve
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Kilpatrick vd. (2016) tarafindan *2CO (J=2—1) genislemis molekiil ¢izgilerinin tespitidir.
Gusdorf vd. (2014), CO ve *CO gozlemlerine dayanarak, SNK’da hizlandirilan kozmik
1sinlardan etkilenebilecek iki bulut tespit etmisler ve bu bulutlarin kiitlelerini hesaplamisg-
lardir.

3C 391 gama 151n gosteren KM SNK’lardan biridir. GeV gama 1sinlarinda Fermi-
LAT uydusu ile gozlenmistir (Atwood vd. 2009) ve Fermi-LAT two year point-source
catalog (2FGL; Nolan vd. 2012) isimli katalogta bir nokta kaynak (2FGL J1849.3—0055)
olarak yer almistir. Castro ve Slane (2010), 130 anlam seviyesinde bir gama 151n kay-
nag tespit etmislerdir ve test istatistik haritasim1 (TS map) incelediklerinde pik degerinin
3C 391’in radyo kabugunun KB bolgesinden, yani mazer bolgesine en yakin konumdan
geldigini gormiislerdir. Yazarlar, bu gama 151n kaynaginin, I' ~ —2.3 foton indeksli bir
gii¢ yasas1 (power-law) modeli ile tanimlanabildigini gostermislerdir. Ergin vd. (2014),
Fermi-LAT verisini analiz ederek, 3C 391°den hadronic kokenli ve ~12 GeV’de spektral
kirilmasi olan GeV gama 1ginlarinin varli§ini belirlemislerdir.

Caswell vd. (1971) H1 sogurma gozlemlerini kullanarak kalintiya olan kinematik
uzakligin 8.5—13.4 kpc aralifinda oldugunu tahmin etmislerdir. Galaktik merkeze olan
uzakligin 8.5 kpc oldugu varsayimi altinda, Radhakrishnan vd. (1972) 3C 391°e olan
uzakligin 7.2 kpc ile 11.4 kpc aralifinda oldugunu belirlemislerdir. Su vd. (2014) ise,
VLA Galactic Plane Survey’in verilerinden H 1 sogurma tayfin1 kullanarak, iki teget nok-
tadaki hizlan olcerek kalintiya olan uzaklik icin ~7.2 kpc alt sinirin1 ve 10.4 kpc iist
limitini belirlemislerdir. En son yapilan ¢alisma olan Ranasinghe ve Leahy (2017)’de, H1
ve 13CO tayflarini ve kanal haritalarim (channel maps) kullanarak, kalintiya olan uzaklig1
~7.1 kpc olarak giincellemislerdir.

3.12. Gozlemler ve Veri Indirgeme

SNK 3C 391, 22 Ekim 2010 yilinda Suzaku tarafindan XIS dedektorleri ile goz-
lenmistir. Gozlemin toplam poz siiresi ~99.5 ks’dir ve gozlem numaras1 505007010’dur
(gozlem proje yiiriitiiciisii: K. Koyama). Gézlemin merkez noktasi galaktik koordinatlarda
(I, b)=(31°.876, —0°.004)’tiir. Gozlemler esnasinda, XIS0, XIS1 ve XIS3 dedektorleri ak-
tif olarak kullanilmagtir.

Kalinti, ayrica Chandra uydusu ile ACIS-S diziliminde gozlenmistir. Gozlem nu-
marast 2786°dir (gbzlem proje yiiriitiiciisii: Nakajima) ve toplam poz siiresi ~62 ks’dir.
Gozlemin merkez noktasinin galaktik koordinatlar ise, (I, b)= (31°.87, 0°.01)dir.

3.12.1. Chandra

Sekil 3.18’de 3C 391’in Chandra X-1s1n uydu verileri kullanilarak olusturulmus
tic renkli goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide, kirmiz1 0.2—1.5 keV, yesil 1.5-2.5
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keV ve mavi 2.5—8.0 keV enerji bandini temsil etmektedir. J2000 koordinat sistemindeki
goriintii, lineer 6l¢ekte a¢ilmistir. Goriintii iizerine yarigapi 3 ve o=1".5 olan Gauss yumu-
satma algoritmasi uygulanmigtir. Goriintii tizerinde, GD ve KB bolgelerini gostermek i¢in
sirastyla beyaz ve mavi elipsler kullanilmistir.

Dik Aciklik (J2000)
15:00.0 10:00.0 05:00.0-1:00:00.055:00.0-0:50:00.045:00.0

18:50:00.0 40.0  20.0 49:00.0 40.0 48:20.0
Sag Aciklik (J2000)

Sekil 3.18. SNK 3C 391’in Chandra ACIS dedektoriinden alinan veri ile olusturulmusg
tic renkli goriintiisii. Tayfsal analiz i¢in belirlenen KB ve GD bolgeleri sirasiyla beyaz ve
mavi elipsler ile gosterilmistir

3.12.2. Suzaku

e XIS Goriintiisii

Sekil 3.19’de 3C 391 kalintist icin elde edilen 0.3—10.0 keV enerji araligindaki
XIS1 goriintiisii verilmistir. Goriintii, J2000 koordinat sisteminde referanslandirilmigtir
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ve logaritmik olgekte agilmustir.

-0:50:00.0 45:00.0

Dik Agiklik (J2000)

-1:00:00.0 55:00.0

05:00.0

20.0 18:50:00.0 40.0 20.0  49:00.0 48:40.0
Sag Aciklik (J2000)

Sekil 3.19. 3C 391’in 0.3—10.0 keV enerji araliginda Suzaku XIS3 dedektoriinden ali-
nan veri ile olusturulmus goriintiisii. KB ve GD bolgeleri sirasiyla beyaz ve mavi elipsler
ile gosterilmistir. Koselerdeki macenta renkli daireler 5°Fe kalibrasyon bolgelerini goster-
mektedir. En distaki beyaz kesikli ¢izgilerle olusturulmus kare ise arka plan analizi i¢in
secilen bolgedir

3.13. Analizler ve Sonuclar

Arka plan analizi

Arka plan analizlerinde kullanilacak bolge, 3C 391’in bulundugu goriintii ile ayn1
FoV’dan se¢ilmistir. 3C 391 Galaktik diizlemde bulunan bir SNK oldugu i¢in GRXE bile-
seni ihmal edilemez. Bu gézlem verisinde, noktasal X-1s1nlarinda noktasal parlak bolgeler
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ve koselerdeki 5°Fe kalibrasyon bolgeleri ¢ikartildiktan sonra kalan bolge modellenmistir.
Bu bolgenin toplam alan1 645.5 ag1 dakikasi?’dir. Bu alandan ¢ikartilan arka plan tayfina

asagidaki model uygulanmistir.

Absgpr X kKTpp + Absgrxe X (k’TLp+ kTyp + PLcy + Gaussian) + Abscxs
X (PL).

Normalizasyonlar haricindeki bilesen parametreleri, CTB 37A i¢in uygulanan arka
plan modelindeki (bakiniz Bolim 6.3) degerlere sabitlenmistir. FE modelinin 0.09 keV
sicaklikli plazmasi, Sato vd. (2014) calismasindakine benzer sekilde, ¢alisilan enerji ara-
liginda ihmal edilebilir oldugu i¢in modele dahil edilmemistir. Arka plan tayfim1 temsil
etmek igin uygulanan bu model istatistiksel olarak uyumlu sonug vermistir (2 ~1.30;
dof: 3280). Bu modelle olusturulan arka plan modeli, XSPEC’te bulunan FAKEIT komutu
ile simiile edilmistir ve kaynak tayfindan ¢ikartilmistir. Arka plan tayfina en iyi uyum
saglayan fit parametreleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. 3C 391 kalintisinin arka plan tayfi i¢in en iyi fit parametreleri

Bilesen Parametre (birim) Deger
TBabs Ny (1072 cm2) 181750
LP kT, (keV) 1 (sabit)
Znepsi 1 (sabit)
norm (102 foton cm™2 s~ 1) 3.14%5:26
HP kT, (keV) 7 (sabit)
Zhepsi 1 (sabit)
norm (1073 foton cm=2 s~ 1) 5.317508
CM T 2.0 (sabit)
norm (1073 foton cm=2 s71) 2.7510 %
EWg4 (eV) 457 (sabit)
norm (10~ foton cm2 s71) 1.037029
FE Ny (10%22 cm™?) 0.56 (sabit)
kT, (keV) 0.59 (sabit)
Znepsi 1 (sabit)
norm (1072 foton cm2 s71) 2.78103
CXB Ny (102 cm™2) 4.5 (sabit)
r 1.412 (sabit)
Yiizey Parlaklig1 (erg s—* cm™2 ag1 dakikasi—2) | 5.41 x 1071 (sabit)

Tayfsal analiz
SNK 3C 391, morfolojik 6zellikleri bakimindan ilging bir kalintidir. Literatiir 6ze-
tinde anlatildig1 iizere, radyo dalga boyunda incelendiginde kalintinin KB’den GD’ye,
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yiiksek yogunluklu bolgeden diisiik yogunluklu bolgeye dogru yayildigi anlagilmaktadir.
Ayrica, kalintinin bir MB ile etkilestigine isaret eden mazer noktalarinin tespiti de tayfsal
analizler yapilirken dikkate alinmalidir. Bu bilgiler 1s18inda, tayfsal analizlerde, 6nceki
iki Suzaku galigmasinda oldugu gibi, Sekil 3.19°de gosterilen KB ve GD bolgesi olmak
lizere iki bolge secilmistir. Segilen bolgelerden, XSELECT araci ile iki ayr1 tayf dosyasi
cikarilirken, arka plan analizlerinde elde edilen tayf iki bolge icin de kullanilmistir. Tayf
elde edilirken, Chandra uydusunun yiiksek uzaysal ¢oziiniirliigii ile ii¢ renk goriintiisiin-
den faydalanilmistir. Bu ii¢ renkli goriintii ile, KB ve GD bolgeleri daha hassas olarak
secilmigtir ve sonrasinda bu koordinatlar Suzaku/XIS tayflarin1 olusturmada kullanilmis-
tir. 3C 391 kalintisinin Suzaku tayflarinin tiimiinde 1.82—1.94 keV enerji araliginda XIS
dedektorlerindeki Si kalibrasyon hatasindan kaynaklanan bir pik ve veri fazlalig1 goriil-
mektedir. Bu durumda, literatiirde bu enerji aralifindaki verilerin silinmesiyle veya ~1.83
keV merkez enerjisinde 0 keV esdeger genislikli bir Gaussian modeli eklenmesiyle
giderilmektedir (6rnegin, Matsumura vd. 2017a; Okon vd. 2018). Bu tez ¢alismasinda,
Gaussian modelinin eklenmesi ile bu kalibrasyon hatas1 giderilmistir. Yani, uygulanan
tiim modellere ekstra bir Gaussian bileseni eklenmistir.

Tayfsal analizlere, keyfi olarak, KB bolgesinden baglanilmistir. Sekil 3.19°de be-
yaz elips ile gosterilen KB bolgesinden alinan tayfa, dncelikle apec, mekal, vnei,
vpshock ve vvrnei gibi tek bilesenden olusan modeller uygulanmigtir. Uygulanan
modellerin tiimiinde 5—7 keV enerji araliginin iyi temsil edilemedigi ve buna bagh ola-
rak y2 degerinin ~2 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bdylece, kalintinin KB bélgesinin
en az iki farkli plazmadan olustugu sonucuna varilmustir. Iki bilesenli modellere ilkin
CIE+CIE modelleri ile baglanmistir. Elde edilen sonuclarda, apec+apec modeli ista-
tistiksel olarak basarisiz olup (x2 ~ 1.82; dof: 507), 5—7 keV enerji araligim da iyi tem-
sil edememistir. vmekal+apec modeli ise, istatistiksel olarak uyumlu bir sonug (2 ~
1.23; dof: 505) verse de 5—7 keV enerji araliginda yetersiz kalmigtir. Boylece, NEI+CIE
ve NEI+NET modelleri XIS tayfina uygulanmaya baslanmistir. NET+CIE modelleri hem
5—7 keV enerji araligini temsil etmede hem de istatistiksel olarak (% > 1.35) basarisiz ol-
mustur. NET+NET modelleri ise, yiiksek x? degerlerinin yani sira model parametrelerini
de fiziksel olarak makul olmayan degerlerde (6rnegin, vnei modelii¢in 7 ~ 10 cm ™3 )
vermigstir. 5—7 keV enerji aralifinda uzaysal olarak goriintiilerde ¢6ziimlenememis bir 1s1-
sal olmayan 1s1ma kaynaginin varligini arastirmak icin, modellere PL bileseni eklenmis-
tir. Uygulanan tiim modeller, istatistiksel olarak ve/veya model parametreleri acisindan
uyumsuz bulunmustur. Daha sonra, dnceki Suzaku ¢alismalarinda da bildirilen YB plaz-
manin varligini arastirmak i¢in vvrnei modelini iceren modeller denenmigtir. YB+CIE
modelleri, YB plazma bileseni olan vvrnei modelinin k7},;; ve 7 parametrelerinin ka-
bul edilebilir degerlerin iizerinde ¢ikmasi nedeniyle basarisiz olmugtur. Boylece, YB+NE I
modelleri denenmeye baslanmustir. 11k olarak denenen vvrnei+vnei modeli, istatistik-
sel olarak uyumlu bir sonug (x2 ~ 1.25) verse de iki modelin de 7 parametresini 10!
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cm—? s mertebesinde verdigi icin uyumsuzdur. Sonrasinda vvrnei+vpshock modeli
denenmistir. Model hem istatistiksel olarak iyi uyum saglamistir hem de 5—7 keV enerji
araligini 1yi temsil etmistir. Ayrica, model parametreleri incelendiginde parametre deger-
leri YB ve NEI plazmadan beklenen araliklarda ¢ikmistir. £75,;; degeri i¢in sirasiyla 1, 3,
5,7, 10 ve 20 keV degerleri denenmistir, fakat en iyi sonuglar 3 keV degerine sabitlen-
misken elde edilmistir. vpshock modeliyle temsil edilen plazma, k7.= 3 keV elektron
sicakligina sahip oldugundan, Ne, Na, Mg, Si, S, Ar, Ca ve Fe bolluklar1 serbest birakil-
mustir fakat bu, modeli istatistiksel olarak gelistirmemistir. Sonrasinda, vvrnei modeli
ile temsil edilen YB plazmanin Mg, Si ve S bolluklar1 serbest birakilmistir. Bu, modeli
istatistiksel olarak gelistirmistir. Bu modelden elde edilen % ~ 1.22 (dof: 502)’dir ve
Cizelge 3.9’te modellerin parametreleri verilmistir.

GD bolgesi i¢in, Sekil 3.19°deki mavi elips ile gosterilen alandan tayf ¢cikarilmigtir.
Analiz agsamalarinda, KB bolgesinde uygulanan analizler ile aym1 yontem adimlari izlen-
mistir ve en 1yi modeli tespit etme siirecinde benzer sebeplerden diger modeller uyumsuz
olarak goriilmiistiir. GD bolgesi i¢in, KB bolgesinden farkli olarak, YB+CIE modelleri
tayf1 daha 1y1 temsil etmektedir. Tayfa uygulanan vmekal+vvrnei modeli, hem istatis-
tiksel hem de model parametreleri acisindan en iyi fiti vermistir. Bu modelde, vvrnei
bileseninin £7},;; parametresi, sirastyla 1, 3, 5, 7, 10 ve 20 keV degerlerine sabitlenmistir
ve en iyi sonucu 1 ve 3 keV baslangic sicakliklari vermistir. Oncelikle 1 keV baslangic si-
caklig1 tizerinden modellemelere devam edilmistir. Bu durumda elde edilen 7 parametresi
~ 2.5 x 10'2 cm™3 s degerindedir. Ayrica, modeldeki element bolluklar1 serbest birakil-
di1g1 zaman bu deger daha yiiksek degerlere ¢cikmaktadir ki; bu YB plazmalarda beklenen
bir iyonizasyon yas1 degildir. Alternatif olarak, 3 keV baglangic sicaklig1 denenmistir. Bu
modelde, 7 parametresi ~ 1.5 x 102 cm~2 s olarak bulunmustur. Daha sonra, Mg, Si
ve S elementlerinin bolluklar1 serbest birakilmigtir. Bu bolluklarin serbest birakilmasi ile
7 parametresi ~ 1.3 x 102 cm™2 s deZerine diigmiistiir. Sato vd. (2014) makalesinde,
SE bolgesi i¢in bulunan 7 parametresi, 1.4 x 102 cm™ s degerindedir. Yazarlar, bu
degeri, plazmanin iyonizasyon dengesine ulagsmak iizere olduguna isaret ettigini belirt-
mislerdir. Bu tez ¢calismasinda da bulunan 7 degeri, bu sonucu desteklemektedir. Ayrica,
vmekal+vvrnei modeli istatistiksel olarak da uyumlu bir sonug vermistir (x2 ~ 1.21;
dof: 647). Bu model ile elde edilen parametreler Cizelge 3.10’te verilmistir.
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Cizelge 3.9. 3C 391 KB bolgesinin Suzaku verisine uygulanan tayfsal modelin paramet-

releri

Parametre vvrnei+vpshock
Ny (1022 cm™2) 4211513
kT, (keV) 0.28 00
kT (keV) 3 (sabit)
Mg 1.25%01%
Si 0.967013
S 0.6770713
7 (10 cm =3 s) 7951058
norm’ (cm~?) 1.377031
kT, (keV) 3.01155
7 (10! cm™3 ) 4281557
norm* (1073 cm™9) 5.69153
X2 (dof) 1.23 (502)

f vpshock modelinin normalizasyonunun birimi 10~ 14 f nengdV/(4wd?)dir; burada d
SNK’ya olan uzakliktir, ne ve ng sirasiyla elektron ve hidrojen yogunlugudur ve V' se¢ilen 151ma
bolgesinin hacmidir.

3.13.1. Tayf

3C 391’in KB ve GD bolgeleri i¢in ayr ayr iki tayf olusturulmugtur. Arka plan
katkis1 modellenmis ve ¢ikartilmis bu tayflar, Sekil 3.20’deki iist panellerde goriilmekte-
dir. Alt paneller ise, verilere ile bu verilere uygulanan tayfsal modeller arasindaki uyum-
suzlugu gosteren grafik goriilmektedir. Tayflarda, siyah XISO verilerini ve modelini gos-
terirken kirmizi XIS3’iinkileri gostermektedir. Tayflar, 1—7 keV enerji aralifinda limit-
lenmistir. Sol taraftaki tayf, 3C 391’in KB bolgesinden alinan tayfi gostermektedir. Bu
tayfa vvrnei+vpshock tayfsal modeli uygulanmigtir. Sag tarafta ise, GD bolgesinden
elde edilen tayf goriilmektedir. Buna, vmekal+vvrnei modeli uygulanmigtir. 6.4 keV
civarinda, Fe elementinden kaynaklanan ¢izgi salmasi goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.10. 3C 391’in GD bolgesinin Suzaku verisine uygulanan tayfsal modelin para-
metreleri verilmigtir

Parameter vmekal+vvrnei
N (102 cm™2) 3.85101¢
KT, (keV) 1.94107
norm’ (1072 cm ™) 6.80739%
kT, (keV) 0.3915:59
kT (keV) 3 (sabit)
Mg 1115545
Si 0.9670 37
S 1174932
7 (102 cm~3 ) 1.2919:09
norm* (cm~?) 0.737030
X, (dof) 1.22 (647)

' vpshock modelinin normalizasyonunun birimi 10~ [ nenydV/(4rd?)’dir; burada d
SNK’ya olan uzakliktir, n, ve ny sirasiyla elektron ve hidrojen yogunlugudur ve V' se¢ilen 1s1ma
bolgesinin hacmidir.

a) b)

ized counts &' keV-!
ized counts s keV-1

Energy (keV) Energy (keV)

Sekil 3.20. a) 3C 391’in KB bolgesinden alinan Suzaku/XIS tayfi ve ona uygulanan en iyi
model. Ust panelde, siyah garpilar ve siyah diiz ¢izgi sirastyla XISO verisini ve bu veriye
uygulanan vvrnei+ vpshock modelini gosterirken; kirmizi carpilar ve kirmizi diiz
cizgi XIS3 dedektorii icin veri ve modeli gostermektedir. Alt panelde ise, veri ile model
arasindaki sapma goriilmektedir. b) 3C 391°in GD bdlgesinden alinan Suzaku/XIS tayfi ve
ona uygulanan en iyi model goriilmektedir. Renklendirmeler KB bolgesindeki ile aynidir.
GD bolgesinden alinan bu tayfa uygulanan model vmekal+vvrnei modelidir
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3.13.2. XRISM ve Athena simiilasyonlari

SNK 3C 391’1n iki ayr1 bolgesinin XIS dedektorii verileriyle tayfsal analizleri ger-
ceklestirilmis olup, iki bolgeye uyum saglayan modellerin farkli bilesenlerden olustugu
goriilmiistiir. Boylece, iki ayr1 bolgenin XRISM ve Athena simiilasyonlar1 yapilmistir.

Sekil 3.21°de SNK 3C 391’in KB bolgesinin XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU
simiilasyonlar1 goriilmektedir. KB bolgesinin simiilasyonlar: i¢in Suzaku/XIS tayfina en
1yl uyum gosteren tayfsal model vimekal+vvrnei modeli kullanilmistir. Simiilasyonlar
0.3—10 keV enerji band1 icin yapilmistir ve diger kalintilardaki ile ayn1 sekilde, XRISM
icin 100 ks ve Athena i¢in 30 ks poz siiresi secilmistir.

GD bolgesi i¢in iiretilen XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU simiilasyonlar1 Sekil
3.22’te verilmigtir. Bu simiilasyonlar1 olusturmak i¢in baz alinan XIS verilerini en iyi
temsil eden vmekal+vvrnei tayfsal modelidir. KB bolgesindeki gibi XRISM i¢in 100
ks ve Athena i¢in 30 ks poz siiresi ayarlanmistir ve 0.3—10 keV enerji bandi secilmistir.

a) b)

10
T

100 1000
T T

0.1
1 10

0.01
T

normalized counts s-' keV-!
normalized counts s-' keV-

102

10= 0.01 0.1
T T T

104

10+

0.5 1 2 5 0.5 1 2 5
Energy (keV) Energy (keV)

Sekil 3.21. 3C 391’in KB bolgesi i¢in 0.3—10.0 keV enerji araliginda elde edilen a) 100
ks XRISM/Resolve ve b) 30 ks Athena/X-1FU tayf simiilasyonlari. Bu simiilasyonlar i¢in,
Suzaku/XIS verisine uygulanan vmekal+vvrnei modeli kullanilmistir. Koyu turuncu
ve koyu mavi renkli isaret¢iler verileri temsil ederken; siyah cizgi iki tayfta da fiti temsil
etmektedir
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Sekil 3.22. 3C 391’in GD bolgesi i¢in 0.3—10.0 keV enerji aralifinda elde edilen a)
100 ks XRISM/Resolve ve b) 30 ks Athena/X-IFU tayf simiilasyonlari. Bu simiilasyonlar
icin, Suzaku/XIS verisine uygulanan vmekal+vvrnei modeli kullanilmistir. Macenta
ve acik mavi renkli isaret¢iler verileri temsil ederken; siyah ¢izgi iki tayfta da fiti temsil
etmektedir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Samanyolunda bulunan 3C 391, CTB 37A ve DA 530 kalintilari-
nin Suzaku/XIS X-1s1n analizleri yapilmistir. Literatiirde, ilk iki kalintt MM SNK olarak
bilinmekte ve bu kalintilardan YB plazma kesfedilmistir. Ancak her ikisi de vvrnei
modeli ile modellenmemistir. Bu tez ¢alismasinda vvrnei modeli kullanilarak, her iki
kalintinin YB plazmaya sahip oldugu onaylanmis olup, ayrica vvrnei modelinden YB
plazmanin iyonlagsma zaman 6l¢egi bulunmustur. Bu parametre plazmanin iyonlagma ya-
sin1 vermektedir ve hesaplanan yag degeri teorik modellerle karsilastirilmaktadir.

4.1. DA 530

DA 530 kalintisinin GB bolgesinin X-1s1n analizleri yapilmis ve bu kalintida YB
plazmanin olmadig1, iyonlagsma siirecinin devam ettigi sonucuna varilmistir. Sonraki ki-
simlarda, iyonlagma siirecinde olan bu plazmanin fiziksel 6zellikleri tartigilacaktir.

4.1.1. X-151n yayan plazmanin fiziksel o6zellikleri

DA 530’un GD bolgesinden alinan Suzaku/XIS gozlem verisini kullanarak olustu-
rulan X-151n tayfi birden fazla modele istatistiksel olarak uyum gostermistir (Cizelge 3.5).
X-1ginlarinda séniik (FX, (0.5-10.0 kev) ~ 5.2 X 107'% erg s™* cm™2) olan bu SNK’nin lite-
ratiir bilgisine dayanarak 2.2 kpc uzaklikta oldugu varsayilirsa, 1s1tmasi Lx, (0.5-10.0 keV)
~ 3.0 x 1032 erg s~ olarak bulunur.

Bocchino vd. (2008), XMM-Newton X-1s1n uydusunun 12.9 ks MOS ve 13.8 ks
PN verisini kullanarak, yaygin bir kaynak olan XMM J205314.4+ 551528’1 ii¢ bolgeye
ayirmistir (CORE, HALO ve ALL) ve analiz etmigstir. Bu tez ¢alismasinda tayfsal analizi
yapilan bolge ise, yazarlarin ALL bolgesine karsilik gelmektedir. ALL bolgesi (ve bizim
sectigimiz tayfsal analiz bolgesi), HALO ve C'ORFE bolgelerini de icermektedir. Yazar-
lar, XMM-Newton verilerinden elde ettikleri X-1s1n tayfina birden fazla uyum saglayan
model bulmustur: 1s1sal plazma modeli olan MEKAL, 1s1sal olmayan 1s1ma modeli olan PL
ve onceki iki modelin kombinasyonu olan 1sisal + 1s1sal olmayan 1s1ma modeli. Yazarlar,
yildizlararasi ortamin sogurma kolon yogunlugunu Ny ~ (3.4—12.2)x10%! cm~2, foton
indeksini I' ~ (1.6-2.4), elektron sicakligin1 k7, ~ (0.13—6) keV ve sogurmaya ugrama-
mus 1s1sal akisini ise 0.5—2.0 keV enerji arahginda Fx ~ (6.4 x 107 — 1.4 x 10711)

erg cm 257!

olarak bulmusglardir. Ayrica, 2.2 kpc uzakligin1 benimseyerek 1sitmay1 Lx
~ 1032 erg s~ olarak hesaplamuslardir. Yazarlar, bu 1s1tma degerinin soniik bir PWN i¢in
olan deger ile kiyaslanabilir oldugu ve boylece bu kalint1 icin PWN senaryosunun da
miimkiin olabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu tez calismasinda, Suzaku/XIS verileri ile

yapilan tayfsal X-151n analizleri bu sonucu desteklemektedir. .

X-151n yayan 1s1sal plazmanin fiziksel parametrelerini hesaplamak i¢in, vpshock
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modelinin normalizasyon parametresi (Cizelge 3.5) temel alinmigtir. Daha dnceden de be-
lirtildigi gibi, uzaklik olarak 2.2 kpc benimsenmistir. SNK’nin uzaklik se¢iminin, hesap-
lanan fiziksel parametrelerini dogrudan etkiledigi unutulmamalidir. Normalizasyon para-
metresi cm~° biriminde Denklem 4.1°de verilen esitlik ile hesaplanir.

1014
Norm = T / nen,dV, “4.1)
Burada, n. ve ny, cm~3 biriminde, sirasiyla, elektron ve hidrojen yogunluklaridir. V cm?
biriminde X-151n yayan plazmanin hacmi ve d ise SNK’ya olan cm biriminde uzakliktir.
Analizlerde, R=2'.75 olan bir kiiresel alan kullanilmustir; dolayisiyla, V' = %ﬂ'R?’ , formiilii
kullanilarak X-151n yayan plazmanin hacmi V' ~ 6.7 x 10°¢ fd3 , cm? olarak hesaplanmus-
tir. Bu formiilde f doldurma faktorii, ds 5 ise 2.2 kpc birimindeki uzakliktir. Devaminda,
tamamen iyonize olmusg bir plazma kabulii altinda (yani, n, = 1.2ny) elektron yogunlugu
ne ~ 0.23f~1/2d;3/* cm=3 olarak hesaplanmustir. Bulunan bu elektron yogunluk degeri,
XMM-Newton uydusu ile ayn1 bolgeyi analiz eden Bocchino vd. (2008)’in sonuglari ile tu-
tarlidir. Diisiik elektron yogunlugu, DA 530’un diisiik yogunluklu bir ortamda genisledigi
fikrini desteklemektedir.

Daha sonra, SNK plazmasinin iyonlasma zaman 6lcegini veren 7 (cm ™~ s) para-
metresi Denklem 4.2°de kullanilarak SNK’nin yags1 hesaplanmustir.

T = Net, 4.2)

Bu esitlikte, £ SNK’nin saniye biriminde yasidir. Tayfsal modelden elde edilen 7 para-
metresi ve yukarida hesaplanan n, parametresi kullamlarak, SNK’nin yas1 ~ 3.2/ Zd;_/f
yil olarak hesaplanmistir. Bu deger, Jiang vd. (2007)’nin buldugu yas degeri ile tutarlidir,
ancak bu yastaki bir SNK icin 3 keV sicaklig yiiksek bir degerdir. Bu yiiksek sicaklik
degerinin sebebi, genis bir enerji araligina (0.5—10.0 keV) uygulanan tek sicaklikli bir
1s1sal model olabilir.

Yukarida hesaplanan parametrelerin Denklem 4.3’te kullanilmasiyla, X-1s1in yayan
gazin toplam kiitlesi hesaplanmaktadir.

MX = 1.4mHneV, (43)

Burada, my hidrojen atomunun kiitlesidir. Bu esitlikten yararlanilarak, X-1sin yayan ga-
zin toplam kiitlesi ~ 1.29 f1/ 2d;/22 M, olarak hesaplanmistir. Ancak, bu tez ¢calismasinda
kullanilan X-151n verileri SNK’nin sadece GD bolgesini kapsamaktadir. Dolayisiyla, bu-
rada bulunan deger yalnizca GD bolgesindeki kiitleyi ifade eder. Tiim SNK’ya ait kiitle bu
degerden ¢ok daha fazla olmalidir. Hesaplanan X-1s1n yayan kiitle degeri, yiliksek Galak-
tik enlemlerde diisiik yogunluklu ortamlarda genigleyen SNK’lar i¢in beklenen degerler
ile tutarlidir (6rnegin, Mx ~1M. G182.4+4.3; Sezer vd. 2012).
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4.1.2. DA 530’un XRISM ve Athena simiilasyonlari

Sekil 3.13’de gelecek nesil X-1s1n uydularina ait simiile edilmis tayflar goriilmek-
tedir. Bu tayflarda, yeni nesil X-151n uydularinin saglayabilecegi katkilar acik¢a goriilebil-
mektedir. Ornegin, Sekil 3.12’de verilen Suzaku tayfinda, az sayida veri goriiliirken; simii-
lasyonlardaki verinin daha fazla oldugu fark edilebilmektedir. Bunun 6nemi, daha fazla
sayidaki veriye uygulanan modellerin daha tutarli ve kesin sonuglar verebilmesidir. Yani,
az sayida veriyi birden fazla model istatistiksel olarak iyi temsil edebilmekteyken, veri
sayisinin fazla olmas1 durumunda ufak detaylarin katkilariyla tek modelin daha uyumlu
sonuglar verdigi goriilebilmekte ve bu sayede de kaynaktan gelen X-1sinlarinin kdkeni ve
X-151m1 veren kaynagin kendisi daha iyi anlasilabilmektedir.

Sekil 3.13’deki her iki tayftan da goriilebilecegi tizere, N (0.4—0.65 keV), O (0.55—
0.85 keV), Ne (0.9—1.3 keV), Mg (1.3—1.85 keV), Si (~1.8 keV), S (~2.5 keV) ve Fe
(~6.5 keV) cizgileri, gelecek nesil X-1sin uydularina ait enstriimanlarin yiiksek enerji ¢o-
ziiniirliikleri sayesinde iyi bir sekilde ¢oziimlenmistir. Bu cizgiler, 1stmanin 1sisal bir plaz-
madan geldigine isaret eder. Ayrica, element ¢izgilerinin bolluk degerlerinin 6l¢iilmesi ile
yildiz niikleosentezinin takip edilmesi/izlenmesi de miimkiindiir. Olgiilen bolluklar ile,
patlayan yildizin kiitlesi ve patlama tiirii gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Jiang vd.
(2007), patlama tiiriiniin ¢ekirdek c¢okiis siipernovasi ve patlayan yildizin ise 8—12 M,
kiitleli oldugu sonucuna varmiglardir. Bocchino vd. (2008) ise, GD bolgesi icin XMM-
Newton veri analizleri ile bir PWN senaryosunu aragtirmiglardir. Analiz sonuclari, kalin-
tidan gelen tayfa 1sisal, 1s1sal olmayan ve bu ikisinin birlesimini iceren modelin uyum sag-
ladigin gostermistir. Isisal olmayan modelin de veri ile iyi bir uyum gostermesi, yazarlari
PWN senaryosunun goz ardi edilemeyecegi sonucuna gotiirmiistiir. Bu tez calismasinda,
arka plan analizi yapilip, Suzaku/XIS verileri kullamlmistir ve bu durumda da aym sonug-
lar elde edilmistir. Ozetle, DA 530’un patlama kokeni belirsizligini korumaktadir. Yiiksek
coziiniirlikli XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU simiilasyonlar1 bu belirsizligi gidermek
icin, yukarida anlatilan sebeplerden dolay1, onemli bir ara¢ olabilmektedir. Gelecek nesil
X-1s1n uydulari ile O, Mg, Si, S, Ar, Ca, Mn, Cr ve Fe gibi metallerin bolluklarinm yiiksek
dogruluk ile 6l¢iip, patlama kdkenine dair yorumlar gelistirilebilecektir.

4.2. CTB 37A

Bu tez ¢alismasinda, CTB 37A kalintisinin Suzaku/XIS verisinin tayfsal analizi
yapilmistir. Chandra X-151n uydusu ile tespit edilen iki kaynak analizlerden ¢ikarilmigtir
ve arka plan modellemesi yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore, kalintinin X-151n tayfina
iki ayr1 model iyi uyum saglamaktadir (Cizelge 3.7): iki dengede olmayan plazma modeli
ve YB plazma ile soklanmis plazmadan olusan bir model.

Si ve S bolluklarinin Giines’ten fazla oldugu Ny ~ 4.11 x 102 cm~2 sogurma
kolon yogunluklu ve k7, ~ 3.41 ve 0.66 keV sicakliklarina sahip dengede olmayan iki
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sicaklikli plazma modeli X-151n tayfini iyi bir sekilde temsil etmistir. Ancak, tayfta Si ve
S elementlerinin RRC’sinden kaynaklanan 1.5—3 keV enerji araligindaki testere dislerine
benzer yapilar goriilmiistiir. Bu da modelin istatistiksel olarak uyumlu olsa bile tayfta
cOziimlenebilen yapilar 1yi temsil edemedigini gosterir. Bu sebeple, ana model olarak
vpshock+vvrnei modeli benimsenmistir.

Si~2.4 ve S~1.8 bolluklarina sahip, iki elektron sicaklikli (K7, ~ 5.7 ve 0.48
keV) plazma modeline bakildiginda ise, testere disine benzer yapilar giderilmis olup, tayf
istatistiksel olarak iyi modellenmistir. vpshock modeli yiiksek elektron sicaklik degeri
verip, bir yandan da yiiksek element bolluklar1 gostermistir. Suzaku tayfinin 0.3—1.0 keV
aralifinda ¢ok az sayida foton/veri bulunmasi nedeniyle bu aralik modellemeye dahil edil-
memistir. Bunun sonucu olarak, 1—1.2 keV araliginda uyumsuzluk goriilebilmektedir. Bu,
ayrica, yliksek sogurma kolon yogunluguna veya bu calismadaki gibi yiiksek elektron si-
cakligina sebep olabilmektedir. Tayfin diisiik enerji bandini temsil edebilmek icin, daha
yiiksek coziiniirliiklii tayflara gerek duyulmaktadir.

4.2.1. X-151n yayan YB plazmanin fiziksel o6zellikleri

Bu boliimde hesaplanacak parametreler ve elde edilecek bulgular, ana model ola-
rak benimsenen YB plazmaya aittir. YB plazmanin vvrnei modeli ile ortaya cikarilan
fiziksel Ozelliklerini arastirmak i¢in, bu ¢alismada, Yamauchi vd. (2014) makalesindeki
d= 10 kpc uzaklig1 benimsenmistir.

R= 4.3 caph dairesel bir bolgeden X-151n tayfi alinmigtir. Bu bolge, tiim SNK’y1
kapsamaktadir. Dolayistyla, SNK’nin hacmi V' ~ 2.4 x 10°? fd3, cm?® olarak hesaplan-
mugtir. Burada dyo, 10 kpc uzakligini temsil etmektedir. Tamamen iyonize olmug plazma
kabulii yapilarak ve Denklem 8.95 kullanilarak, elektron yogunlugu n, ~ 1.1 f~1/2d;)/*
cm ™~ bulunur. Farkli olarak arka plan modellemesi yapilmis ve giincel vwrnei modeli ile
modellenmis tayftan elde edilen bu sonug, Sezer vd. (2011) ve Yamauchi vd. (2014)’nin
buldugu elektron yogunluklari ile tutarlhidir. Bu deger, tipik bir SNK’nin elektron yogun-
lugu degeridir (~1 cm™3; Vink 2012, 2020).

SNK’nin yagin1 hesaplamak i¢in ise, modelden elde edilen iyonlasma zaman 06l-
¢egi Denklem 8.96°da kullamlmustir ve yas ¢ ~ 2 x 10% f1/ Qd}éZ yil olarak bulunmustur.
Bu yas, hem Sezer vd. (2011)’in modelden hesapladig1 yas ile (~3x10* yil) hem de Ya-
mauchi vd. (2014)’iin hesapladig1 dinamik yas (~2.4x10% yil) ile tutarhdir. Ek olarak,
Yamauchi vd. (2014)’tiin SPEX yazilimindaki nei j YB plazma modelinden hesapladigi
yeniden birlesme zamani olan 4.2 x 10*fY/ Qd%z yil, bu ¢alismada vvrnei modelinden
hesaplanan yas degeri ile tutarlidir. Bulunan bu yas, CTB 37A’nin orta yash bir KM SNK
olduguna isaret etmektedir. Bu bilgilerden, SNK’nin baglangicta 3 keV yiiksek sicakliga
sahip ve tamamen iyonize bir halde oldugu ve ~2x10* f1/2d}/* yil sonra ~ 0.48 keV

sicakligina diistiigii, ve boylece plazmanin bir YB asamasina gectigi soylenebilir. Bu si-
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caklik diistisiiniin hangi mekanizma ile gerceklestigini kesfetmek i¢in, ¢.,,q parametresi
hesaplanarak yorum yapilabilmektedir (bakiniz Boliim 5.2.).

Son olarak, X-151n yayan gazin toplam kiitlesi Denklem 8.97 kullanilarak Mx ~
222 fY Qd%Q Mg, olarak hesaplanmistir. Bu deger, kalintidan gelen X-11n tayfinin hem
ejekta hem de siipiiriilmiis YAO maddesinden kaynaklandigini1 gosterir.

4.2.2. CTB 37A’min XRISM ve Athena simiilasyonlari

Sekil 3.17°de CTB 37A’nin XRISM ve Athena simiilasyonlar1 verilmigtir. Bu si-
miilasyonlarda, 0.3—0.7 keV enerji araliginda veri bulunmamaktadir. 0.7 keV’den biiyiik
enerjilerde ise, veri bulunmakta, hatta ~0.7 keV civarinda O elementinin ¢izgi salmasi
goriilmektedir. Suzaku tayfinda 1—1.2 keV civarinda goriilen model ile veri arasindaki
sapma, bunun gibi cizgilerin ¢dziimlenememis olmasindan veya 1 keV’den diisiik enerji
bandinda veri olmamasindan kaynaklanabilir. Boylece, yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151n tayf-
larinin gerekliligi yeniden anlagilabilmektedir.

Sekil 3.17°deki yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflara bakildiginda, pek ¢ok elementin salma
cizgilerinin ¢oziimlendigi goriilebilmektedir. Bu ¢izgiler bulunduklar1 enerjilere gore, N
(0.4—0.65 keV), O (0.55—0.85 keV), Ne (0.9—1.3 keV), Mg (1.3—1.85 keV), Si (~1.8
keV), S (~2.5 keV), Ar (~3.3—4 keV) ve Fe (~6.5 keV) elementlerinin cizgileri ola-
rak tanimlanabilir. Bu elementlerin bolluk degerlerinin hassas bir sekilde olgiilmesi ile
SNK’nin hangi patlama tiirtinde oldugu bulunabilir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda Suzaku
X-151n tayfina iyi uyum saglayan iki farkli model bulunmustur. Daha fazla foton sayimi-
nin olmasi ve tayftaki kiiciik detaylarin da (6rnegin RRC’ler) ortaya cikarilmasi ile, bu
tayflara uygulanan modellerden hangisinin tayfi daha iyi temsil ettigi de ortaya ¢ikabilir.

Simiilasyonlarda, 6.4 keV’de goriilen notr Fe atomlarinin floresans ¢izgi salmast,
simdiye kadar pek cok SNK’da tespit edilmistir (Sato vd. 2014; Sato vd. 2016; Bamba
vd. 2018; Nobukawa vd. 2018; Saji vd. 2018; Nobukawa vd. 2019). Makino vd. (2019)
bu ¢izgi salmasina sebep olan mekanizmanin ivmelendirilmis diisiik enerjili kozmik 151n
parcaciklarinin yakinlardaki MB veya YAO gazi ile etkilesmenin bir sonucu oldugunu bil-
dirmiglerdir. Ayrica, kalintinin Galaktik diizlemde bulunmasi nedeniyle arka plan katkisi
yapan GRXE’nin de Fe cizgi salmalarina katkis1 olmaktadir. He benzeri Fe iyonlariin
6.68 keV enerjideki K kabugu 151mas1 da bazi1 SNK’larda tespit edilmistir (Yamaguchi vd.
2014). Bu salma ¢izgisi, ortamda k7, 2> 1 keV sicaklikli bir plazmanin varligina isaret
etmektedir. Bu bilgi kullanilarak, literatiirde tespit edilememis, X-1s1n tayflarinda ¢6ziim-
lenememis bir 2 1 keV elektron sicaklikli plazma arastirmasi da yapilmaktadir (6rnegin,
Shimaguchi vd. 2022).
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4.3. 3C 391

SNK 3C 391, radyo frekanslarinda KB’den GD’ye dogru bir yayilma morfolojisi
gostermektedir (Reynolds ve Moffett 1993). Bu morfolojik 6zelligin yani sira, GD ve
GB smurlarinda iki adet mazer noktas: tespit edilmistir (Frail vd. 1996). Bu ozellikler
dikkate alindiginda, kalintinin homojen olmayan bir YAO’da genisledigi ve bu sebeple de
Suzaku/XIS X-151n tayfini iki ayr1 bolgeden (KB ve SE bolgeleri) almanin faydali olacagi
fikri benimsenmistir. Yapilan X-1s1n analizleri gostermistir ki; bu iki ayr1 bolgeyi farkl bir
bilesen iceren YB plazma model kombinasyonlari iyi bir sekilde temsil edebilmektedir.

Ergin vd. (2014) ve Sato vd. (2014) Suzaku/XIS verisini kullanarak, 3C 391°de YB
plazma kesfetmistir. Ergin vd. (2014) Si ve S’nin RRC’lerinin kesfini duyururken, Sato
vd. (2014) SPEX yaziliminda nei j modelini kullanarak YB plazmanin varligini gos-
termigstir. Bu tez calismasinda, onceki iki caligmadan farkl olarak en giincel YB plazma
modeli olan vvrnei modeli kullanilmigtir. Analizlerde, kalintinin d=7.2 kpc uzakli§inda
oldugu kabul edilmistir.

4.3.1. KB bolgesi

3C 391’in Chandra X-151n goriintiisiine (Sekil 3.18) bakildiginda KB bolgesinin
GD bolgesine gore daha az yogun bir 1s1maya sahip oldugu goriilebilmektedir. KB bol-
gesinden alinan tayfi en iyi temsil eden model, bir soklanmig NEI plazma modeli ile YB
plazma modelidir. YB plazmanin en iyi fit parametrelerine bakildiginda, bu plazmanin
kT, ~ 0.28 keV elektron sicaklig1 ve k7, ~ 3 keV baglangi¢ sicakligina sahip, Mg
bollugu Giines’tekinden biraz daha fazla ve geriye kalan elementlerinki ise Giines bolluk-
larinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.9). YB plazmanin iyonizasyon zaman 0lcegi, ~
8 x 10" ¢m™3 s yiiksek bir degerdedir. Bu deger ile birlikte diisiik element bolluklari g6z
Oniine alindiginda, plazmanin iyonizasyon denge durumuna (CIE) yaklastig1 sdylenebi-
lir. Onceki iki Suzaku calismasinda da bu bolge icin bulunan iyonizasyon zaman 6lcegi,
bu tez calismasindaki degerden daha biiyiiktiir. Iyonizasyon zaman &lgegi ile plazmanin
yas1 arasinda dogru orantili bir iligki bulundugu unutulmamalidir. Ote yandan, soklanmig
plazma modeli ise YAO’ nun homojen olmadigini ve patlama ve/veya yayilma ile ortam-
daki plazmanin dengede olmayan duruma gectigi anlasilabilmektedir. Plazmadaki yiiksek
sicaklik (~3 keV) ve diisiik iyonizasyon yas1 (~4.3 x 10'° cm~3 s) fiziksel olarak uygun
bir sonugtur.

KB bolgesindeki X-151n yayan YB plazmanin fiziksel ézellikleri

Kalintinin KB bolgesini temsil etmek icin, Sekil 3.19°de gosterilen beyaz renkli
elips kullamlmustir. Eliptik bolgenin alan1 7 x 2/.4 x 1’.7= 12.8 arcmin? olarak hesapla-
mir. Bu alan, 3.1 x 10%° cm®’ye esittir. Daha sonra, 7.2 kpc uzaklig1 i¢in hacim V= (3.1
x 1010)3/2= 55 x 10% fd3, cm® olarak bulunur. Tamamen iyonize olmus plazma ka-

bulii altinda, Denklem 8.95 kullanilarak elektron yogunlugu n, ~ 0.44 f~1/2d-3/* cm=3
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olarak bulunur. Bulunan bu deger, 6nceki iki Suzaku ¢alismasindan elde edilen elektron
yogunlugu degerlerinin yaris1 kadardir. Ciinkii onceki ¢calismalarda bulunan degerler, tiim
kalint1 i¢in hesaplanmistir.

Elektron yogunlugu bulunduktan sonra, Denklem 8.96 kullanilarak, SNK’nin yas1
~6x10* fY/ Qd;/f y1l olarak hesaplanir. Bulunan yas degeri, onceki iki Suzaku ¢alisma-
sinda bulunan yas degerleri ile tutarlidir. Bu sonug, baslangicta 3 keV sicakliginda olan
tamamen iyonize plazmanin ~6 x 10* f!/ Qd;g yil sonra, ani olarak ~0.28 keV sicakli-
gina diistiiglinii ve bu sebeple de plazmadaki elektronlarin yeniden birlesmeye basladigini
gosterir.

KB bolgesindeki X-151n yayan plazmanin toplam kiitlesini hesaplayabilmek icin
Denklem 8.97 kullanilirsa, My ~2x 103 f1/2d3/% M., degeri elde edilir. Elde edilen bu
deger, X-151n yayan kiitlenin sadece ejektadan degil, cok miktarda siipiiriilmiis YAO mad-
desinden de kaynaklandigina isaret etmektedir.

4.3.2. GD bolgesi

GD bolgesinden alinan X-151n tayfi, k7, ~ 1.94 keV elektron sicaklikli vmekal
modeli ve K7, ~ 0.39 keV elektron sicakligi ve k7;,;:=3 keV (sabitlenmis) baslangi¢ si-
cakligina sahip bir vvrnei modeli ile yeniden iiretilebilmistir. Iki model igin de element
bolluklarinin yaklagik olarak Giines bolluklari ile ayn1 oldugu goriilebilmektedir (Cizelge
3.10). YB plazma icin modelden elde edilen iyonizasyon zaman o6lcegi, ~1.29x 10!
cm~? s olarak bulunmustur. Bu deger, plazmanin iyonizasyon dengesine ulasmaya ¢ok
yakin oldugunu gostermektedir.

GD bolgesindeki X-151n yayan YB plazmanin fiziksel 6zellikleri

SNK’nin GD bolgesi, Sekil 3.19°de mavi renkli elips ile gosterilmistir. Eliptik
bolgenin alan1 7 x 2'.2 x 1'.6=11.1 arcmin? ve bu 2.7 x 10*° cm?’ye denk gelir. Bu bol-
genin hacmi, V= (2.7 x 10%)%/2 ~ 4.4 x 10% fd?, fd3, cm®tiir. Bu bilgi kullanilarak,
elektron yogunlugu ne ~ 0.35 f~1/2d-%/* cm~3 olarak bulunur. Bu deger ile KB bolge-
sindeki elektron yogunlugunun toplami 1., = 0.79 f~1/2d- }/* cm~3"tiir. Bu deger, 6nceki

iki Suzaku ¢caligmasinda tiim bolge i¢in bulunan elektron yogunlugu degeri ile tutarhdir.

7= n,t formiilii kullanilirsa, GD bolgesindeki YB plazmanin yas1 ¢ ~ 12 x 10*
F12d52 yil olarak bulunur. Bu deger, GD bélgesindeki plazmanin KB bolgesindeki plaz-
maya gore daha yagl oldugunu gosterir.

Son olarak, SNK’nin GD bélgesindeki X-151n yayan plazmanin toplam kiitlesi Mx
~ 1.2 x 10% fY/ 2d‘;’(/)2 M, olarak bulunur. SNK’nin tiimiinden gelen X-1s1n1 yayan kiitle
ise, GD ve KB bolgelerindeki Mx’in toplanmast ile ~ 3.2 x 10% f1/2d3/* M, olarak
hesaplanir. Boylece, kalintinin YAO’da biiyiik miktarlarda madde siipiirdiigii sdylenebil-
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mektedir.
4.3.3. 3C 391’in XRISM ve Athena simiilasyonlari

Sekil 3.21 ve 3.22’de 3C 391 kalintisinin sirasiyla KB ve GD boélgelerinin XRISM
ve Athena simiilasyonlar1 verilmisgtir.

KB bélgesinin 0.6—10.0 keV enerji araligindaki simiilasyon tayfinda ¢ok sayida
salma cizgisi goriilmektedir. Bu tayfta, N (0.4—0.65 keV), O (0.55—0.85 keV), Ne (0.9—
1.3 keV), Mg (1.3—1.85 keV), Si (~1.8 keV), S (~2.5 keV), Ar (~3.3—4 keV) ve Fe
(~6.5 keV) cizgileri ¢oziimlenmistir. Fe ¢izgi salmalar1 tipki CTB 37A’nin simiilasyonla-
rinda agiklandig gibi kalintilar i¢in dnemli bilgilere isaret etmektedir.

GD bolgesinin XRISM ve Athena simiilasyonlarinda ise, KB bolgesindeki ele-
mentler ile benzer elementlerin izleri goriilmiistiir. Fe cizgilerine bakildiginda, KB bol-
gesinde yalnizca 6.5 keV civarinda cizgiler goriiliirken bu bolgede ~6.5—8.2 keV enerji
araligindaki Fe ¢izgileri ¢oziimlenmistir ve 6.4 keV’deki Fe ¢izgi salmasinin KB’ye gore
daha bol oldugu goriilmektedir. Bu, mazerlerin ve molekiiler ¢izgilerin tespiti ile one sii-
riilen MB ile etkilesimin varlig1 fikrini destekler.

3C 391’1in patlama kokeni, Chen vd. (2004) tarafindan ~25 M, kiitleli bir ¢gekir-
dek ¢okiis SN olarak belirlenmistir. Sato vd. (2014) ise, kalintinin 10—20 M, kiitleli bir
ata yildizin patlamasi ile olustugunu bulmuslardir. Bu patlama kokeni tahminleri, X-1s1n
tayfindan ol¢iilen element bolluklarinin, teorik modellerden hesaplanan bolluklar ile ki-
yaslanmasindan elde edilmistir. Dolayisiyla bir kalintinin kokenini daha dogru bir sekilde
Olcebilmenin yolu, element bolluklarin1 daha yiiksek hassasiyet ile 6lgmektir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagida iki boliim altinda verilmigtir. Boliim
5.1.’de DA 530, CTB 37A ve 3C 391 kalmtilarinin Suzaku X-151n analizlerinden elde
edilen sonugclar, Athena ve XRISM simiilasyon sonuglari ile birarada sunulmugtur. Boliim
5.2.’de ise CTB 37A ve 3C 391 kalintilarinda YB plazmanin olusum mekanizmasi ile
ilgili ulagilan sonuglar verilmis, bu sonuclar diger KM SNK’larla genel bir degerlendirme
tablosu ile karsilastirilmistir.

5.1. DA 530, CTB 37A ve 3C 391’in X-1s1n Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, Galaktik KM SNK’lar olan DA 530, CTB 37A ve 3C 391’in
Chandra goriintii analizleri, Suzaku goriintii ve tayf analizleri ve gelecek nesil X-1s1n uy-
dular1 olan XRISM ve Athena’nin simiilasyonlar1 yapilmistir.

X-151n1 dalga boylarinda soniik olan ve yiiksek Galaktik enlemlerde bulunan SNK
DA 530’un arka plan katkis1 ¢ikarilmis Suzaku X-151n tayfi analiz edilmistir. SNK’nin X-
151n tayfinin az sayida nokta veri icerdigi ve SNK’ya ii¢ farkli modelin iyi bir sekilde uyum
sagladig1 goriilmiistiir. Kalintinin tayfini temsil eden modeller; bir 1s1sal model olan k7
~ 2.2 keV sicakliina sahip vpshock modeli, 1s1sal olmayan modellerden biri olan I' ~
1.88 foton indeksli PL modeli ve kT, ~ 2.2 keV elektron sicaklikli 1s1sal ve I ~ 1.96 fo-
ton indeksli 1s1sal olmayan modellerin kombinasyonu olan vpshock+PL modelidir. Bu
sonug¢lar, tayfsal analizi yapilan bolgeden gelen X-1sinlarinin bir PWN’e ait oldugu gorii-
siiniin goz ard1 edilemeyecegini gosterir. Element bolluklari incelendiginde Giines ile aym
veya Giines’tekinden daha az (Ne=0.721077, Mg=0.217035, Si=0.987032 ve S=0.24701)
solar) bolluklarin oldugu bulunmustur. vpshock modelini referans alarak hesaplanan
plazmanin fiziksel parametrelerinden, DA 530’un diisiik yogunluklu (~0.23f~/2d, ;/ 2
cm~3) bir ortamda genisleyen ve geng (~3.2f1/2dy/3 kyr) bir SNK oldugu dogrulanmustir.
SNK’nin diisiik X-151n yayan toplam kiitle degeri (~1.29 f/ Qd;/; M) ve gorece biiyiik
agisal ¢cap1 (27" x 20/), kalintinin diigiik yogunluklu bir ortamda genisledigini gostermek-
tedir. Bu calismada yapilan XRISM/Resolve ve Athena/X-IFU X-151n uydu simiilasyon-
lar1, soniik bir SNK olan DA 530’un gelecek nesil X-151n uydulari ile daha iyi anlagilabi-
lecegine isaret etmektedir. Simiilasyonlarda N’den Fe’ye pek cok elementin cizgi salma-
lar1 agik bir sekilde ¢coziimlenmigtir. Boylece, kalintinin gelecek nesil X-1s1n uydular ile
gozlenmelerinin DA 530’un plazmasinin fiziksel 6zelliklerinden patlama kokenine kadar
pek cok bilgiyi saglayacagi sdylenebilir.

Bu calismada diger bir Galaktik KM SNK olan CTB 37A’nin arka plan 1simast
modellenmis ve Suzaku X-151n tayf analizi yapilmistir. SNK tayfi incelendiginde iki ayr1
model kombinasyonunun fiziksel ve istatistiksel olarak miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.
Bu modellerden ilki, k7, ~ 5.7 keV sicaklikli vpshock ile k7, ~ 0.48 keV elektron
sicakligina ve kT, ~ 3 keV baslangi¢ sicakligina sahip vvrnei model kombinasyo-
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nudur. Yiiksek elektron sicakligina sahip vpshock modelinin Si ve S elementlerinin
Giines’tekinden fazla oldugu bolluklara (Si=2.361)% ve S=1.777033 solar) sahip oldugu
bulunmustur. Diisiik iyonizasyon zaman 6l¢egi, yas ve element bolluklar1 plazmanin fi-
ziksel gecerliligini gosterirken, 1 keV’tan diisiik enerji bandindaki verilerin az olmasinin
da yiiksek elektron sicaklifina sebep olabilecegi sonucuna varilmistir. Diger model ise,
biri k7, ~ 3.4 keV ve digeri kT, ~ 0.66 keV elektron sicakligina sahip vnei+vnei
modelidir. Bu model kombinasyonunda bulunan element bolluklar1 ise Si=1.70"15) ve
S=1.77"353 Giines bollugu degerindedir. vnei+vnei modelinin 1.5—3 keV enerji ara-
ligindaki RRC’lerden kaynaklanan testere digine benzer yapilar: giderememesi nedeniyle
temel model olarak YB modeli se¢ilmistir. Kalintinin ne ~ 1.1 £~/ Qdfol/ * ¢cm~3 elektron
yogunluklu orta yash (¢ ~ 2 x 10% f1/2d;/* yal) bir KM tiirii SNK oldugu bulunmustur.
Hesaplanan X-1s1n yayan toplam kiitle (Mx ~ 222 f1/ Qd%2 M) kalintinin yogun bir ho-
mojen ortamda genisledigine isaret etmektedir. Kalintinin XRISM ve Athena simiilasyon-
larinda N (0.4—0.65 keV), O (0.55—0.85 keV), Ne (0.9—1.3 keV), Mg (1.3—1.85 keV),
Si (~1.8 keV), S (~2.5 keV), Ar (~3.3—4 keV) ve Fe (~6.5 keV) element cizgileri acik
bir sekilde goriilmiistiir. 6.4 keV Fe ¢izgisi, bu simiilasyonlarda acik¢a goriilebilmektedir.

Son olarak, KM SNK 3C 391’in KB ve GD bélgelerinin X-151n arka plani model-
lenmis ve arka plani ¢ikarilmis Suzaku X-151n tayfi analiz edilmigtir. KB bolgesinin X-151n
tayfi, k7T, ~0.28 keV ve kT},;; ~3 keV sicaklikli bir vvrnei ile k7, ~ 3 keV elektron s1-
caklikl1 vpshock modelinin toplami ile agiklanabilmistir. YB plazmanin yaklagik Giines
bolluklarinda Mg ve Si elementlerine ve Gilineg’tekinden diisiik S bolluguna sahip oldugu
bulunmustur. YB plazmanin yiiksek iyonizasyon zaman 6lgegi (7 ~ 8x 10 ¢cm™3 s) ve
diisiik elektron sicakligi, plazmanin CIE durumuna yaklastigin1 gdstermektedir. GD bol-
gesinin X-151n tayfini ise, k7, ~ 0.39 keV ve kT},; ~ 3 keV sicaklikli bir vvrnei ile kT,
~ 1.94 keV elektron sicaklikli vmekal modelinin toplamiyla sunulmustur. GD bolge-
sindeki bu YB plazmanin iyonizasyon zaman 6lgegi (1 ~12.9x 10" cm™3 s), SNK plaz-
masinin neredeyse CIE durumunda oldugunu gostermektedir. Kalintinin toplam elektron
yogunlugu ner ~ 0.89 f~1/2d;* em~3’tiir. Kalintinin KB ve GD bélgelerindeki plazma
yaslary, strastyla, ~12x10* f1/2d3/2 ve ~12x10* f1/2d}/7 yil olarak bulunmustur. Bu tez
calismasinda son olarak KB ve GD bolgelerinin XRISM ve Athena X-151n uydu simiilas-
yonlar1 sunulmustur. KB bolgesinde N (0.4—0.65 keV), O (0.55—0.85 keV), Ne (0.9—1.3
keV), Mg (1.3—1.85 keV), Si (~1.8 keV), S (~2.5 keV), Ar (~3.3—4 keV) ve Fe (~6.5
keV) elementlerinin ¢izgileri goriilirken; GD bolgesinde, bu element cizgilerine ek ola-
rak Fe’nin 6.4—8.8 keV enerji aralifindaki ¢izgi salmalarn da ¢oziimlenmistir. Ayrica,
GD bolgesindeki 6.4 keV Fe cizgi salmasimin KB’dekine gore daha kuvvetli oldugu da
simiilasyonlardan goriilmektedir.
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5.2. CTB 37A ve 3C 391 Kalintilarinda YB Plazmanin Olusum Mekanizmasi

SNK’larda YB plazmanin olusum mekanizmasi ile ilgili one ¢ikan iki teorik model
bulunmaktadir. Bu iki model 3C 391 ve CTB 37A kalintilar1 i¢in asagida tartigilmistir.

(i) Isisal iletim modeli: Her iki kalint1 i¢cin de 1s1sal iletim zaman 06l¢egi tconq
degeri hesaplanmigtir. Isisal iletimden dolayi, elektron sogumasi soz konusu ise, Spitzer
(1962)’ye gore 1s1sal iletim zaman 6l¢egi, Denklem 5.1 ile elde edilir.

teond = knel? /K ~ 56(ne/1em™3)(Ip /10 pe) (KT /0.6 keV)~>/2(InA/32) kyr  (5.1)

Burada n, elektron yogunlugu, [t sicaklik gradyeninin uzunluk 6lcegi, k£ Boltzmann sa-
biti, x hidrojen plazmasinin 1sisal iletkenligi, ve InA Coulomb logaritmasidir. Sicaklik
gradyeninin uzunluk 6lcegi ise, It = d x R cm esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu denklem-
deki R, SNK’nin ¢apidir. Coulomb logaritmast ise, InA = 32 — In[ne/*(kT.)] esitligi

kullanilarak bulunmaktadir.

Her iki kalint1 icin de 1s1sal iletim zaman Olcekleri hesaplanmistir ve bu degerler
kalintilarin yas ile kiyaslanmustir. Isisal iletim zaman 6l¢egi degerlerinin, kalintinin ya-
sindan biiyiik olmasi, 1s1sal iletim mekanizmasinin bu kalint1 i¢in gecerli olmadigini1 gos-
terir. Diger durumda ise, 1sisal iletim modelinin olasilig1 g6z Oniine alinmaktadir. CTB
37A i¢in hesaplanan t.,nq ~ 3700 kyr’dir. Bu deger kalintinin yasindan (6—30 kyr) yak-
lagik 100 kat daha biiyiik oldugundan, CTB 37A icin bu mekanizmanin olas1 olmadi8i
anlagilmaktadir. 3C 391 i¢in ise, KB ve GD bdélgeleri i¢in, sirasiyla, t.onq ~344 ve 345
kyr olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin SNK’nin yasi ile kiyaslanmasiyla, 1sisal iletim
modelinin 3C 391°deki YB plazmanin olusum kokenini aciklamadig goriilmektedir.

(ii) Seyrelme modeli: Bu modele gore; SNK’nin ¢evresinde homojen olmayan
bir ortam s6z konusudur, diger bir deyisle; SNK’nin ¢evresinde farkli elektron yogunlu-
guna sahip ortamlar vardir. Ornegin; bir SNK’nin dogu ve bat1 kisminda farkli elektron
yogunluguna sahip bir ortam varsa; SNK yogunlugun az oldugu bolgeden daha ¢ok ge-
nisleyecektir. Bu da ilgili bolgedeki plazmada hizli bir elektron sogumasina neden olur.
Elektron sogumasi ise YB plazmay1 olusturur.

Hesaplanan elektron yogunluklarinin, en iyi modellerden elde edilen iyonizasyon
yogunluklarina boliinmesiyle YB yasi t,ecomp €lde edilir. Elde edilen bu yas degeri ile
SNK’nin yasinin kiyaslanmasi, modelin SNK’daki YB plazmanin kokeni hakkinda yorum
yapma olanagi saglar; bulunan degerler, birbirleri ile ayn1 mertebede ise, YB plazmanin
seyrelme ile olustugu yorumu yapilabilir.

CTB 37A ve 3C 391 i¢in t,ecomp hesaplamalari, Boliim 8’de yapilmistir. CTB 37A
icin bulunan ¢,ecomp ~20 kyr yasi, SNK’nin yasi (~25 kyr) ile tutarlidir. Bu sebeple, CTB
37A’daki YB plazmanin kokeninin seyrelme modeli oldugu sdylenebilir. Dier yandan,
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3C 391 i¢in ise, KB ve GD bdolgeleri icin bu inceleme yapilmugtir. Literatiirdeki en giincel
yas hesabina (Leahy ve Ranasinghe 2018) gore, 3C 391 ~9 kyr yasindadir. Boylece, KB
bolgesi i¢in tyecomp ~60 Kyr olarak hesaplanan bu deger, kalintinin yasindan yaklasik 7
kat daha biiyiiktiir. GD bolgesi i¢in ise, hesaplanan ?,ecomp ~ 120 kyr’dir; bu da kalintinin
yasindan yaklagik 13 kat daha biiyiiktiir. Boylece, kalintinin KB ve GD bolgelerindeki YB
plazmanin kokenini agiklamada seyrelme modelinin de basarisiz oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, CTB 37A i¢in vvrnei modelinin sagladig1 £ ecomp yast ile SNK’nin
yasinin kiyaslanmasi seyrelme modelinin bu kalintidaki YB plazmanin olusum mekaniz-
masini a¢iklayan model oldugunu gostermektedir. Yamauchi vd. (2014), ne i j modelinin
parametreleri ile hesapladigt YB yasini, SNK’nin dinamik yags1 ile tutarli bulmustur ve
boylece, CTB 37A’daki YB plazmanin kokenini agiklayabilmek i¢in seyrelme modelini
Onermistir. Bu tez calismasinda vvrnei modeli kullanilarak yapilan analizler, bu sonucu
desteklemektedir.

Ergin vd. (2014), 3C 391°deki YB plazmay1 vnhe i +RRC modelini kullanarak keg-
fetmislerdir. vnei modelinde T ecomp parametresi olmadig igin, bir kiyaslama yapama-
miglardir. Ergin vd. (2014), KB bolgesinde, SNK kabuguna gore yogun ve soguk olan
MB’ler ile etkilesim sonucunda elektronlarin sogudugunu, yani 1sisal iletim yolu ile YB
plazmanin olustugunu 6nermistir. GD bolgesinde ise, SN patlama dalgasinin seyrek YAO
boyunca genisleyip, elektron sicakliklarinin ise adyabatik soguma mekanizmasi ile diis-
mesini, yani seyrelme ile YB plazmanin olustugunu 6nermislerdir. Sonuglarinda, her iki
mekanizmanin da baskin olabilecegini bildirmislerdir. Sato vd. (2014) ise, nei j mode-
lini kullanarak, 3C 391°deki YB plazmanin varligin1 onaylamistir. Yazarlar, 1sisal iletim
modelini test etmek icin t.,,q parametresini hesaplamislardir. Bulduklar1 degerin, SNK
yasinin iki katindan daha biiyiik olmasi nedeniyle 1sisal iletim modelinin YB plazma-
nin kokeni aciklayabilecek mekanizma olamayacagini gostermislerdir. Daha sonra nei
modelinin sagladig1 7 ecomp parametresi ile, YB yagsin1 hesaplamislardir. Yazarlar, elekt-
ron yogunlugu (n. ~ 0.9 cm™?) ve YB iyonizasyon zamanin1 (7 ~ 1.4 x 102 cm™3 s)
oranlayarak (t = n./7), SNK’nin YB yasini ~6.5x 10% y1l olarak hesaplamiglardir. Bu
degeri Chen ve Slane (2001)’in hesapladig1 yas (1.7x 10* yil) ile kiyaslamiglardir. Bul-
duklart sonuca gore, SNK’nin yag1 ile YB yasinin tutarli oldugu sonucuna varmiglardir.
Sato vd. (2014), ayrica, kalintinin ata yildizinin yiiksek kiitleli ve giiclii yildiz riizgar
etkinligi gosteren bir y1ldiz oldugu durumda yogun CSM igerisine yayilan patlama dalga-
sin1 Ongoren seyrelme modelinin, YB plazmanin kokenini agiklayabilecegini bildirmistir.
Bu calismada da 3C 391’in iki bolgesi i¢in hem ¢.,,q hem de vvrnei modelinden he-
saplanan t,ccomp degerlerinin kalintinin yasindan ¢ok daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle, kalintinin iki modelden hangisine uyum sagladigini tespit edebilmek ic¢in
giincel veriler yeterli degildir. Bunun yerine, kalintinin ¢evresel ozellikleri ile iki bolge
arasindaki model parametrelerinin degisimleri incelenebilir. Her iki modelin gozlemsel
bulgularla desteklenen ongoriilerinin genel bir karsilagtirmasi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Ornegin, cizelgeden de goriildiigii iizere bolgesel elektron yogunlugu farki, seyrelme mo-
delini isaret etmektedir. Kalintinin KB bolgesindeki elektron sicakligi ~0.28 keV iken
GD bolgesinde ~0.39 ke V' tur. Iki deger birbirine ¢cok yakin oldugu i¢in buradan yorum
yapmak miimkiin degildir. Bu sebeple, 3C 391°deki YB plazmanin kokenini arastirmak
icin XRISM ve Athena gibi yiiksek tayfsal ¢coziiniirliklii X-151n uydulariin verilerine ih-
tiya¢c duyulmaktadir. CTB 37A ve 3C 391 i¢in elde edilen bu sonuglar, diger YB plazma

Cizelge 5.1. YB mekanizma i¢in Onerilen iki modelin ongoriilerinin genel karsilagtirmasi

Ayirt edici 6zellik Rarefaction (seyrelme) Thermal conduction
ya da (Isisal iletim)
Adiabatic expansion
(Adyabatik genisleme)
MB etkilesimi v

Bolgesel elektron yogunluk farki | v/

Isisal iletim zaman 6lgegi v

gosteren SNK’larla Cizelge 5.2’de karsilagtiriimagtr.
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Cizelge 5.2°de; YB plazmanin kokeni i¢in, 8 tane SNK’da TC modeli ve 6 SNK’da
AC modelinin 6nerildigi goriilmektedir. 3C 391 i¢in literatiirde hem AC hem de TC mo-
deli onerilmistir. Bu calismada da kalintinin iki ayr1 bolgesini (KB ve GD) AC ve TC
YB plazma olugum modellerinin agikladigi onaylanmigtir. CTB 37A ig¢in literatiirde one-
rilen TC modelinin gegerliligi bu tez ¢aligmasi ile onaylanmistir. TC ve AC modellerine
ek olarak, literatiirde YB plazmay1 agiklayan yeni modeller de onerilmeye baglanmigtir
(6rnegin, Sgr A East i¢in). Ayrica, 2015 yilinda gelistirilen ve XSPEC altinda kullanici-
lara acilan tayfsal bir model olan vvrnei’nin KM SNK’lardaki YB plazmay: basariyla
tanimladig1 bu tez ¢alismasinda onaylanmistir.

Yakin gelecekte, yiiksek taysal ¢oziiniirliige sahip XRISM ve Athena uydularinin
firlatilmas1 ve bu uydulardan alinacak X-1s1n verileri ile KM SNK’larin olusum meka-
nizmalarimin ve bu SNK’larda YB plazmanin arastirilmasi, astrofiziksel 6neme sahip bu
nesnelerin fizigi hakkinda 6nemli sonuclar sunacaktir.
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