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Ozet

Kompozit morfolojili siipernova kalintilari (SNK) merkezinde bir pulsar riizgar bulutsusu (pulsar wind nebula — PWN) ve
yildizlararasi ortamda (YAO) genisleyen bir kabuk (shell) yapisi ile tammlanirlar. Bu tir SNK'larin X-isin tayflarinda
siipernova patlamasiyla yildizdan atilan maddeden kaynaklanan isisal i1sima ile PWN'den gelen isisal olmayan isima
gorilmektedir. Bu nedenle, bu SNK'larin arastiriimasiyla SNK'larin evrimi, atilan maddenin ve YAO'nun yapisi hakkinda
6nemli bilgiler sunmaktadir. Merkezindeki PWN ve sahip oldugu kabuk nedeniyle 3C 396 kompozit tird SNK olarak
siniflandirlmaktadir. ASCA ve Suzaku X-isin uydu verileri ile yapilan 6nceki calismalar bu SNK'daki PWN'den tipik
olmayan bir sekilde isisal ve 1sisal olmayan 1sima geldigini gostermistir. Yiiksek tayfsal ¢oziniirlige sahip XRISM/Resolve
ve Athena/X-IFU X-isin uydulari ile PWN-SNK arasindaki iliskinin arastiriimasi miimkiin olacaktir. Bu calismada, 3C
396'nin Resolve ve X-IFU tayfsal simiilasyonlari yapilmis olup elde edilen ilk sonuclar sunulmustur.

Abstract

Composite supernova remnants (SNRs) are characterized by a central pulsar wind nebula (PWN) and a shell expanding in
the interstellar medium (ISM). In their X-ray spectra of these SNRs, typically thermal emission from ejected stellar matter
by a supernova explosion and non-thermal emission from PWN were seen. Therefore, the composite SNRs have a critical
role in investigations of ejecta, the evolution of SNRs, and the structure of the ISM. 3C 396 is classified as a composite
SNR due to the PWN at its center and shell structure. According to ASCA and Suzaku X-ray data analyses, X-ray spectra
of the PWN in this SNR interestingly show both thermal and non-thermal emission. XRISM/Resolve and Athena/X-IFU
X-ray missions with high spectral resolution will provide the examination of interactions between PWN-SNR. In this study,
Resolve and X-IFU spectral simulations of 3C 396 were performed and the first results were presented.

Anahtar Kelimeler: Supernova remnants — individual:3C 396 (G39.2-0.3) — Interstellar medium — X-ray emission —
Simulations

1 Giris

Siipernova kalintilarinin - (SNK)  X-isin - bandindaki tayfsal
analizleri, plazmanin sicakligi, plazmadaki element bolluklari,
plazmadan gelen isimanin dogasi, yildizlararasi ortamin (YAO)
fiziksel ozellikleri, siipernova (SN) patlama enerjisi ve SN
patlamasi geciren ata yildizin kiitlesi gibi cok sayida fiziksel
parametrenin belirlenmesini saglamaktadir (bkz. Vink 2012,
2020). Son 30 yilda ROSAT, ASCA, Chandra, XMM-Newton
ve Suzaku X-i1sin uydulari ile elde edilen veriler SNK'larin bircok
gozlemsel 6zelliginin anlasilmasini saglamistir. X-Ray Imaging
and Spectroscopy Mission (XRISM, Tashiro ve dig. 2018;
XRISM Science Team 2020) ve Advanced Telescope for High
ENergy Astrophysics (Athena, Nandra ve dig. 2013) sirasiyla
2023 ve 2030'lu yillarin sonlarinda firlatiimasi planlanan gelecek
nesil X-isin uydularnidir. Bu uydularin 6ncekilere goére daha
yiiksek tayfsal coziiniirliige sahip dedektérleri ile SNK'larin
ve bulunduklari ortamin gozlemsel 6zelliklerinin daha hassas
olarak belirlenmesi hedeflenmektedir. Son yillarda yapilan
simiilasyonlar bu gériisii desteklemistir (Or. Cesur ve dig. 2019;
Jacovich ve dig. 2021; Deniz ve dig. 2022).

3C 396 (diger adi ile G39.2-0.3) kabuk bolgesinden gelen
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isisal isima ve merkezinde bulunan pulsar riizgar bulutsusundan
(PWN: pulsar wind nebula) kaynaklanan isisal olmayan isima
gbsteren kompozit tiirii bir SNK'dir. ilk olarak radyo bandindaki
verilerle yengec benzeri SNK olarak siniflandiriimistir (Caswell
ve dig. 1975, 1982). Ancak Becker & Helfand (1987), kalintinin
yengec benzeri bir SNK olmadigini, merkezdeki isimanin
biiyiik olasilikla kalintinin merkezinde bulunan bir filamentten
kaynaklandigini bildirmislerdir. ASCA X-isin uydu verilerini
analiz eden Harrus & Slane (1999), X-isin emisyonunun
iki bilesenden olustugunu bulmuslardir: (1) YAO ile etkilesen
SN patlama dalgasindan kaynaklanan k7T.~0.62 keV elektron
sicaklikli 1sisal isima ve () PWN'deki yiiksek enerjili
elektronlarin sinkrotron isimasindan kaynaklanan I'~2.53 foton
indeksli i1sisal olmayan isima. Ayrica, kalintinin yasini ~7000 yil
ve X-i1sin yayan toplam kiitleyi de Mx~40-300 My araliginda
hesaplamislardir.

3C 396'nin Chandra X-isin uydu verilerini analiz eden
Olbert ve dig. (2003) kalintinin merkezinde bir nokta kaynak
tespit etmislerdir. Ayrica, biri doguda ikisi batida olmak
lizere nokta kaynaktan uzakta ii¢ uzanti daha bulmuslardir.
Heniiz tespit edilmemis bir pulsarin giiclendirdigi PWN'nin
varligindan kaynaklanan isisal olmayan isimayir dogrulayan
yazarlar, kalintidan isisal bir isima tespit edememislerdir.

Radyo bandinda Very Small Array (VSA) teleskobunun
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Sekil 1. (Orta panel) 3C 396'nin 0.3-10 keV enerji bandindaki Suzaku/XIS enerji haritasi. Siyah daire kalintinin kabuk bdlgesini, mavi daire
merkezdeki PWN'yi temsil etmektedir. En icteki mavi carpi isareti ise pulsarin konumunu belirtmektedir. Koselerde bulunan daireler 5°Fe
kalibrasyon bolgelerini géstermektedir. Gériintii logaritmik Slcekte olup Gaussian algoritmasi ile yumusatilmistir. 3C 396'nin PWN bélgesinin
1-10 keV enerji bandindaki 70 ks Resolve (sol panel, iist) ve 50 ks X-IFU (sol panel, alt) simiilasyon tayflari. 3C 396'nin kabuk bdlgesinin 1-6
keV enerji bandindaki 70 ks Resolve (sag panel, iist) ve 50 ks X-IFU (sag panel, alt) simiilasyon tayflari. Sol ve sag panellerdeki gri renkler

verileri, mavi renkli cizgiler ise modeli temsil etmektedir.

verilerini kullanarak 33 GHz frekansinda anormal derecede
yiiksek i1sima bildiren Scaife ve dig. (2007), SNK'daki dénen
tozdan kaynaklanan olasi mikrodalga isimasinin varligina
isaret etmislerdir. Palomar 5 m Hale teleskobunu kullanan
Lee ve dig. (2009), 3C 396'nin yakin kizil6tesi [Fell] ve
H, cizgi goriintiileme ve tayfsal gozlem verilerinden [Fell]
1.64 pum ve H, 2.12 pum filamentlerini tespit etmislerdir.
Bu tespiti temel alarak kalintinin Tip 1IL/b SN kaynakl
olabilecegini dnermislerdir. Yazarlar ayrica kalintiyi cevreleyen
bir molekiil bulutunun (MB) varligini bildirmislerdir. MB'nin
bu varligi, daha sonra CO MB gozlemleri yapan Su ve dig.
(2011) tarafindan dogrulanmistir. 3C 396'nin oldugu bdlgede
Visr~67-72 km s=' (LSR: local standard of rest) hizina
sahip oyuk benzeri bir MB tespit etmislerdir. Yazarlar ayrica
olasi MB-SNK ve MB-sok etkilesimlerini bildirmislerdir. Su
ve dig. (2011), PWN haricinde X-isinlarinda parlak olan bes
ayri bélgenin Chandra X-isin tayf analizlerini yapmislardir. Tayfi
temsil etmek icin kullandiklari dengede olmayan iyonizasyon
(NEI: Non-Equilibrium lonization) modeli tim bélgelerde Si
ve S element bolluklarini vermektedir. Ek olarak, analizler icin
sectikleri kuzey ve giiney bolgelerinde Ar ve Ca elementlerinin
bolluklarini da tespit etmislerdir. SNK'nin yasini ~3000 yil
ve SN patlamasi geciren ata yildizin kiitlesini 13-15 Mgolarak
tahmin etmislerdir. Kilpatrick ve dig. (2016), kalntinin
kuzeyinde bulunan ve batiya dogru yayillan genislemis CO
emisyonunun varligini tespit etmistir.

Nobukawa ve dig. (2018), 3C 396'nin Suzaku X-
isin verilerini kullanarak Fel K, /FeXXV He, aki oranlarinin
Galaktik Cikinti X-isin - Emisyonu (GRXE) ile 1o hata
seviyesinde bir tutarlilik gésterdigini bulmuslardir. Sezer ve dig.

(2020), Suzaku verilerini kullanarak SNK'nin kabuk ve
PWN bolgeleri icin X-isin tayfini elde etmislerdir. Kabuktan
kTe~1.12 keV elektron sicakligina sahip ve isimanin ejektadan
kaynaklandigina isaret eden Al ve Ca element bolluklu bir isisal
isima tespit etmislerdir. PWN'den gelen i1simayi ise I'~1.97
foton indeksli isisal olmayan i1sima ile k7.~0.93 keV elektron
sicaklikli 1sisal 1simanin kombinasyonu olarak modellemislerdir.

SNK 3C 396, Birinci Fermi-LAT Siipernova Kalintisi
Katalogunda (Acero ve dig. 2016), gama isin bandinda
tespit edilemeyen SNK'lar arasinda listelenmistir. HEGRA
ve H.E.S.S. gama isin teleskoplari TeV bandinda bir gama
isin tespit edememistir (Aharonian ve dig. 2001, 2005,
Bochow 2011, H.E.S.S. Collaboration ve dig. 2018). Sezer
ve dig. (2020), 1-300 GeV enerji araliginda 3C 396 (4FGL
J1903.84-0531 — dordiincii Fermi-LAT katalok adi) ile iliskili
bir gama isin fazlalig: tespit etmislerdir. Yazarlar, 3C 396/4FGL
J1903.84-0531 kaynaginin konumu ve tayfsal &zelliklerinden
SNK kabugunun kuzey ve bati bdlgelerinde yogun bir MB
icine dogru genisledigi ve hizlandirnlan protonlarin bu yogun
bulutlara niifuz ederek hadronik gama isinlar {irettigi sonucuna
varmislardir. Son olarak, de Ofia Wilhelmi ve dig. (2020),
Fermi-LAT verilerini yeniden analiz etmis ve bunlarn The
Milky Way Imaging Scroll Painting (MWISP)'nin radyo
bandindaki tarama goézlemleri ile karsilastirmislardir. Yazarlar,
radyo bandindan GeV enerjilerine kadar olan tayfsal enerji
dagiliminin modellenmesiyle SNK'dan gelen gama isinlarinin
hadronik kokenli oldugunu ve SNK’nin manyetik alaninin en
az ~100 G olarak sinirlandirilabilecegini bildirmislerdir.

3C 396'nin uzakhg ile ilgili literatiirde birka¢ calisma
bulunmaktadir. H' sogurma godzlemlerinden faydalanarak
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Sekil 2. 3C 396'nin PWN bédlgesine ait 1-10 keV enerji araligindaki
~T70 ks poz siireli Suzaku tayfi (Sezer ve dig. 2020). Tayfa isisal
(vnei) + isisal olmayan (power-law) model uygulanmistir. Tayfta
Si ve S element cizgileri gorilmektedir.

Caswell ve dig. (1975), 3C 396 icin en disiik uzakligi ~7.7
kpc olarak belirlemistir. CO ve X-isin kolon yogunlugu ise bu
uzakhg 6.2-8 kpc araliginda sinirlandirmistir (Olbert ve dig.
2003, Hewitt ve dig. 2009, Su ve dig. 2011). Ranasinghe &
Leahy (2018), H' sogurma cizgisinden faydalanarak 3C 396'nin
kinematik uzakhigini 8.5 kpc olarak giincellemistir.

Bu calismada, gelecek nesil X-isin algilayicilari olan
XRISM'in  Resolve yumusak X-isin tayfdlceri (Soft X-ray
Spectrometer, Resolve, Ishisaki ve dig. 2018) ve Athena'nin
X-IFU tayfélceri (X-ray Integral Field Unit, X-IFU, Barret
ve dig. 2018) similasyonlari ile 3C 396'nin kabuk ve
PWN bolgelerinden gelen i1simanin  dogasi incelenmistir.
Ozellikle PWN tayfindan gelen isisal bir i1simanin varlig
arastirlmis olup PWN-SNK arasindaki iliski tartisiimistir. Tayf
simiilasyonlarinda Suzaku verileri kullanilmis olup bu veriler ve
verilerin indirgenme basamaklari §2'de 6zetlenmistir. Resolve
ve X-IFU tayf simulasyonlari §3'te verilmistir. Son olarak, §4'te
elde edilen sonuclar sunulmus ve bu sonuclar tartisiimistir.

2 Gozlem ve veri indirgeme

Similasyonlarda kullanilan  Suzaku verileri X-ray Imaging
Spectrometer (XIS, Koyama ve dig. 2007) ile 26 Nisan
2014 tarihinde ve 509038010 gdzlem numarasi ile alinmistir.
Similasyonlar icin ~70 ks poz siireli XIS1 verileri tercih
edilmistir. XIS1, Suzaku'nun arkadan aydinlatmali CCD'sidir.
Tim analizler Heasoft (sirim 6.26.1) yazilimi ile
yapilmis olup X-isin goriintii olusturulmasinda xselect ve ds9
kullanilmistir. Tayf modellemesi 6ncesi yanit dosyalari (RMF:
Redistribution Matrix Files, ARF: Ancillary Response Files)
xisrmfgen ve xissimarfgen (Ishisaki ve dig. 2007) araclar
ile olusturulmustur. Veriler 25’lik gruplar haline getirilerek
xspec'te (siriim 12.9.1, Arnaud 1996) modellenmistir.

3  Suzaku X-i1sin tayf analizi ve simiilasyonlar

3C 396'nin 0.3-10 keV enerji araliginda elde edilen Suzaku
X-i1sin goriintisii Sekil 1'in orta panelinde verilmistir. Bu
goriintiide 4.5 aci dakikalik yaricapli siyah daire kalintinin
kabuk bdlgesini, ortadaki 1.5 aci dakikalik yaricapa sahip mavi
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Cizelge 1. XIS, ACIS, Resolve ve X-IFU dedektérlerinin bazi
ozelliklerinin karsilastiriimasi.

Dedektor aErr;T|rél| Gorils alani cézlizi:z?llﬂéﬁ Etkin alan
(keV) (FoV) 7 (6 keV) (6 keV)

XIS 0.2-12 178 x 17/8 ~120 eV 1000 cm?
ACIS 0.3-12 1679 x 169 ~150 eV 340 cm?

Resolve 0.3-12 3 x 3 <7eV >210 cm?

X-IFU 0.3-12 5' (cap) 2.5 eV 2500 cm?

daire ise PWN'yi gostermektedir. Bu iki bdlge tayf analizi icin
secilen bolgelerdir. Merkezdeki mavi carpi isareti ise SNK'nin
merkezine yakin konumda bulunan pulsar temsil etmektedir.
iki kosede bulunan daireler ®>Fe kalibrasyon bélgeleridir ve
analizlere dahil edilmemistir.

Tayf analizlerinde ilk olarak X-isin tayfina katki yapan
ardalan diizeltmesi Sezer ve dig. (2020)'deki ydntem izlenerek
yapilmistir. XIS1 verilerinin modellenmesinde Sezer ve dig.
(2020)'de oldugu gibi kabuk bélgesinde vvnei modeli, PWN
bolgesinde ise vvneit+power-law modeli kullaniimistir. Bu
modeller xspec icinde .xcm uzantili dosya olarak kabuk ve
PWN icin ayri ayn kaydedilmistir. Bir sonraki basamakta ise
fakeit komutu kullanilarak simiilasyon islemleri baslatiimistir.
Bu basamakta Resolve ve X-IFU yanit dosyalari girdi olarak
kullaniimstir. Resolve ve X-IFU dedektorleri icin simiile edilen
tayflar Sekil 1'in sol ve sag panelinde sunulmustur.

4 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada kompozit tiri SNK'lardan biri olan 3C 396'nin
XRISM ve Athena simiilasyonlar yapilmistir (bkz. Sekil 1).
Gelecek nesil X-1sin dedektorleri XRISM/Resolve ve Athena/X-
IFU ile Suzaku/XIS ve Chandra/ACIS'in karsilastirma amach
bazi 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Bu cizelgeden de
goriilebilecegi lizere, Resolve ve X-IFU dedektérleri, XIS'den
sirastyla ~17 ve 48 kat, ACIS’ten ise ~21 ve 60 kat daha yiiksek
coziiniirlige sahiptir. Bu c¢oziiniirlik farkinin X-isin tayflarinda
gizli kalan element bolluklari ve plazma durumu gibi bazi
bilgileri aciga cikarmasi beklenmektedir.

Sekil 2'de Suzaku X-isin uydu verilerinden elde edilen
3C 396'nin PWN bolgesine ait X-isin tayfi (Sezer ve dig.
2020) verilmistir. Suzaku tayfi ile simiilasyon tayflari (Sekil 1)
kiyaslandiginda asagidaki farklar goriilmektedir.

1. Suzaku tayfindaki veri (arti isaretleri) sayisi ile simiilasyon
tayflarindakiler karsilastirildiginda simiile tayflarin cok daha
fazla sayida veriye sahip oldugu goriilmektedir. Bu da
tayftlardaki daha cok yapinin c¢éziimlenebilmesine ve
tayfsal modellerin daha dogru sonuclar vermesine olanak
tanir. Bu veri fazlaliginin temel sebebi Resolve ve X-
IFU dedektorlerinin daha yiiksek enerji c¢coziiniirliigiine
sahip olmasidir. Ayrica, tayfin belirli bir keV enerjisindeki
birim saniyedeki normalize foton sayimlari (y eksenleri)
karsilastinldiginda, (1) iki tayfin da ayni poz siirelerine sahip
olmalarina ragmen Resolve simiilasyon tayfinin (70 ks),
XIS tayfindan (~70 ks) daha fazla foton sayimina sahip
oldugu, (I1) daha diisiik poz siiresi olmasina karsin X-IFU
simiilasyon tayfinin (50 ks), XIS tayfindan daha fazla foton
sayiminin oldugu goriilmektedir.

2. Resolve ve X-IFU similasyonlari XIS tayfinda
¢oziimlenmemis H-benzeri ve He-benzeri gecisler sonucu


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/heasoft/
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/xselect/
https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/
https://xrism.isas.jaxa.jp/research/proposer/obsplan/response/index.html
http://x-ifu-resources.irap.omp.eu/PUBLIC/RESPONSES/AEFF_ANALYSIS/
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olusan bir cok element cizgisini ¢céziimlemistir. Bu cizgiler
Sekil 1'de (sol ve sag panel) belirli bir enerjideki pik
olarak goriilebilen Ne (~1-1.2 keV), Mg (~1.3-1.8 keV),
Si (~1.9-2.5 keV), S (~2.4-3.2 keV), Ar (~3.8-5.1 keV),
Ca (~3.1-4.2 keV) ve Fe (~6.5 keV) element cizgileridir.

Bu sonuclar da gostermektedir ki PWN'den gelen isisal
isimanin  kokeninin arastirilmasi icin yiiksek cozinirlikli
tayflara ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, PWN'ler genellikle
bir power-law modeli ile tanimlanabilen isisal olmayan isima
yaparlar (6r. Gaensler & Slane 2006). PWN tayfinda buna ek
olarak isisal isimanin varligi SNK'nin i¢ kisimlarindaki maddeyi
ve SNK ters soku ile PWN arasindaki etkilesimi gosterir
(Gaensler & Wallace 2003; Borkowski ve dig. 2016). Bu
calismada elde edilen simiilasyon tayflari, Sekil 1'de goérildigi
lizere PWN bolgesinden pek cok element cizgi salmasini da
aciga cikarmistir. PWN tayfindan gelen bu isisal 1isima 3C
396'nin kabuk bolgesi ile PWN'nin etkilesimi ile aciklanabilir.

Gelecekte yiiksek ¢oziiniirlige sahip dedektorler ile SNK
X-i1sin tayflarinda goriilen element bolluklarinin hassas dlciimii
ve mevcut teorik modeller (6r. Woosley & Weaver 1995)
kullanilarak SN patlama tiirii ve SN patlamasi veren yildizin
kitlesi belirlenebilir.
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