TJAA Vol. 6, Special Issue, p.44—47 (2025). DOI: 10.55064 /tjaa.1630278 Research Article

Line Emission Mapper ile Siipernova Kalintis1 3C 391’in X-i1sin
Dalga Boylarinda Incelenmesi

Cihad Deniz' © x, Aytap Sezer’ @, Hicran Bakis'

! Department of Space Sciences and Technologies, Akdeniz University, Antalya 07058, Turkey
2 Department of Computer Engineering, Avrasya University, Trabzon 61250, Turkey

Accepted: February 25, 2025. Revised: February 25, 2025. Received: January 30, 2025.

Ozet

Karisik-morfolojili stipernova kalintilari (MM SNK'lar), radyo dalga boylarinda kabuk benzeri bir yapi sergilerken X-
isini dalga boylarinda merkezde yogunlasan emisyon gosterirler. Bilinen 310 Galaktik SNK'nin yaklasik 40 tanesi bu
kategoriye dahildir. Bazi X-isini uydulari (8rnegin; Chandra, Suzaku ve XMM-Newton) MM SNK'lari gézlemis ve X-
isini 6zelliklerini belirlemistir. MM SNK'larin X-isini emisyonu isisaldir ve kalintilarin sicak gaz icerigi hakkinda bilgi saglar.
2030'larda firlatilmasi planlanan Line Emission Mapper (LEM) X-isin teleskobu, 0.2-2.0 keV enerji bandinda 1-2 eV'lik
tayfsal cozinirlige sahip olacaktir. Bu ozellik, MM SNK'lardaki zayif emisyon cizgilerini parlak Galaktik arka plandan
ayirmayl mimkiin kilacaktir. Bu calismada, LEM'in biiyiik etkin alani ve mitkemmel tayfsal ¢ézinirligi sayesinde MM
SNK 3C 391'in element cizgilerini tespit etme yetenegini arastirdik. Elde ettigimiz LEM similasyon tayflarinda O, Ne ve
Mg elementlerinin K-kabugu ve Fe-L kabugu cizgilerinin céziimlendigi gorilmistiir.

Abstract

Mixed-morphology supernova remnants (MM SNRs) feature a shell-like structure in radio wavelengths while exhibiting
centrally concentrated emission in X-rays. Among the known 310 Galactic SNRs, approximately 40 belong to this category.
Several X-ray satellites (e.g., Chandra, Suzaku, and XMM-Newton) have observed MM SNRs and determined their X-ray
properties. The X-ray emission of MM SNRs is thermal, providing information on the hot gas content of the remnants.
The Line Emission Mapper (LEM), an X-ray probe scheduled for launch in the 2030s, will have a spectral resolution of
1-2 €V in the 0.2-2.0 keV energy band. This capability will enable the disentanglement of faint emission lines in MM
SNRs from the bright Galactic foreground. In this study, we assess LEM's capability to detect the elemental lines of MM
SNR 3C 391 due to its excellent spectral resolution and large effective area. The obtained LEM simulation spectra reveal
well-resolved K-shell lines of O, Ne, and Mg, along with Fe-L shell lines.

Anahtar Kelimeler: ISM: supernova remnants (3C 391, G31.9+0.0) — X-rays: ISM — instrumentation: detectors — X-rays:
individual: Line Emission Mapper (LEM)

1 Giris

Yumusak X-isin dalga boylarinda yiiksek ¢coziinirliikla tayfsal
calismalar, siipernova kalintilari (SNK), yildiz olusum bélgeleri,
aktif galaktik cekirdekler, galaksi kimeleri gibi kaynaklarin
evrim siirecleri de dahil olmak iizere vyildizlararasi ve
galaksiler arasi ortamin fiziksel o&zelliklerini arastirmak icin
yeni bir pencere acacaktir. Elektron-volt seviyesindeki tayfsal
¢oziinlirlik, biyiik goris alani ve biiylik etkin alan ozellikleri
dikkate alinarak gelecek nesil uydular planlanmaktadir.
Yumusak X-isin dalga boylarinda, NASA tarafindan Line
Emission Mapper (LEM; Kraft ve dig. 2022; Patnaude ve dig.
2023) ve Cin Uzay Ajansi tarafindan Hot Universe Baryon
Surveyor (HUBS; Cui ve dig. 2020; Bregman ve dig. 2023)
planlanan uydular arasindadir.

Galaksimizde yaklasik 310 tane yaygin kaynak radyo
dalga boylarinda yapilan gézlemlerle SNK olarak tanimlanmis
ve kataloglanmistir (Green 2025). SNK'lar, radyo ve X-
isin dalga boylarinda sergiledikleri morfolojik &zelliklere gore;
Kabuk tipi, Plerionlar, Kompozit ve Karisik morfoloji (MM)
olarak siniflandiriimaktadir. Ornegin, MM SNK'lar radyo dalga
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boylarinda kabuk seklinde goriiniirken, X-isin dalga boylarinda
ici dolu bir morfoloji sergilerler (Rho & Petre 1996, 1998).
SNK'lardan vyaklasik 40 tanesinin bu sinifa dahil oldugu
bilinmektedir (ér. Vink 2020). Chandra, Suzaku ve XMM-
Newton gibi bazi X-isin uydulari ile yapilan goézlemler MM
SNK’larin X-isin dzelliklerini ortaya cikarmistir. Ozellikle X-isin
tayf analizleri bu isimanin 1sisal oldugunu ve birkac tanesinde
yeniden birlesen (YB) plazma seklinde oldugunu gostermistir
(6r. Yamaguchi 2020).

3C 391 (G31.9+0.0) MM sinifa dahil bir kalintidir ve radyo
dalgaboylarinda "breakout" olarak isimlendirilen bir yapiya
sahiptir (Rho & Petre 1996; Chen & Slane 2001). Bu yapi;
genisleyen kalintinin yildizlararasi ortamda (YAO) molekiil
bulutu gibi yogun bir bdlge ile karsilastiginda, sok dalgasinin
hizinin azalmasi ve kalintinin daha az yogunluga sahip olan
ortama dogru hizla genislemesi sonucu ortaya cikar. Bu nedenle;
Very Large Array (VLA) teleskobu ile ~5 yay dakikalik yaricapa
sahip bir kabuk yapisiyla kesfedilen (Reynolds & Moffett 1993;
Moffett & Reynolds 1994) bu SNK'nin radyo emisyonunun
Kuzeybati (KB) bélgesinde parlak, Giindeydogu (GD) bélgesine
dogru ise soniik oldugu tespit edilmistir. 1720 MHz OH
gozlemleri ise SNK'nin GD and kuzeydogu (KD) kenarlarinda
iki maser noktasi oldugunu gostermistir (Frail ve dig. 1996).
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Sekil 1. 3C 391'in 0.3-10.0 keV enerji araligindaki Suzaku XIS3 goriintiisii orta panelde verilmistir. Arka plan analizine ayrilan bolge beyaz kesikli
kutu ile gosterilmistir. Elipsler analiz icin secilen bolgeleri, kdselerdeki daireler ise kalibrasyon bdlgelerini temsil etmektedir. 3C 391'in GD ve KB
bolgelerinin 50-ks'lik simiile edilmis 0.8-2.0 keV enerji araligindaki LEM tayflari ise sirasiyla sol ve sag panellerde verilmistir. LEM tayflarinda O,

Ne ve Mg elementlerinin K-kabugu gecisleri ve Fe-L kabugu cizgileri acikca goriilmektedir.

SNK 3C 391, X-isin dalga boylarinda Einstein, ROSAT,
ASCA, Chandra ve Suzaku tarafindan gézlenmistir. Einstein
uydu gozlemleri SNK'nin genisleyen bir kabuga sahip orta
yasl bir kalinti oldugunu gostermistir (Wang & Seward
1984). ROSAT verisinden elde edilen tayf tek sicaklikli isisal
bir plazma modeli ile tanimlanmistir (Rho & Petre 1996).
ASCA verisi ile yapilan tayfsal analizler, plazmanin iyonizasyon
dengesine ulastigini ya da dengeye yakin oldugunu gostermistir
(Chen & Slane 2001; Kawasaki ve dig. 2005). Chen ve dig.
(2004) Chandra gozlemini kullanarak SNK’'nin 17 bdlgesinin
analizini yapmis, merkezdeki gazin normal metal bolluk
degerlerinde ve plazmanin iyonizasyon dengesinde oldugunu
belirlemistir. Suzaku X-isin verileri SNK'da YB plazmanin
varligini géstermistir (Ergin ve dig. 2014; Sato ve dig. 2014).

GeV enerji bandinda, Fermi-LAT uydusu ile 3C 391'den
yayilan gama isinlar kesfedilmis (Atwood ve dig. 2009) ve
sonraki yillarda yapilan Fermi-LAT goézlemleriyle SNK'dan gelen
bu isinlarin kékeni arastirlmistir (Castro & Slane 2010; Ergin
ve dig. 2014; Suzuki ve dig. 2022).

SNK 3C 391'in uzakhg konusunda literatiirde bir
ka¢c calisma bulunmaktadir. Caswell ve dig. (1971), HI
gozlemlerini kullanarak SNK'nin kinematik uzakliginin 8.5-13.4
kpc arahiginda oldugunu tahmin etmistir. Hl goézlemlerinden
Radhakrishnan ve dig. (1972) ise, uzakhg 7.2-11.4 kpc olarak
vermistir. VLA Galactic Plane Survey gozlemlerini kullanarak
Su ve dig. (2014), SNK'nin uzakhgmni 7.2-10.4 kpc olarak
hesaplamistir. HI (Ranasinghe & Leahy 2017) ve HII gézlemleri
(Lee ve dig. 2020) ile yapilan iki ayr calisma, SNK'nin
kinematik uzakligini ~7.1 kpc olarak giincellemistir.

SNK'lar yumusak X-isin bandinda K-kabugu (ér., C, N,
O, Ne ve Mg) ve Fe-L kabugu (E~0.7-1.2 keV) emisyon
cizgileri gosterirler. LEM 2030'larda firlatilmasi planlanan ve
0.2-2.0 keV enerji bandinda 1-2 eV tayfsal ¢éziiniirlige sahip bir
uydu olacaktir. Bu 6zelligi ile SNK’lardan gelen séniik isimayi
parlak Galaksi arka plan isimasindan ayirmaya olanak tanir. Bu
calismada, mitkemmel tayfsal coziiniirliigii ve genis etkin alani
sayesinde LEM'in MM SNK sinifindan 3C 391'in yumusak X-
isin dalga boylarinda element cizgilerini céziimleme yetenegi
arastinlmistir. 3C 391 icin LEM'in tayfsal simiilasyonlari
yapilmis ve ilk sonuclar sunulmustur. Simdilasyonlarin elde
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edilmesinde kullanilan ydntemler §2'de detaylandinimis olup
elde edilen sonuclar §3'de tartisiimistir.

2 LEM Simiilasyonlan

2.1 On hazirhk: Suzaku gozlemi, veri indirgemesi ve tayf
modellemesi

LEM similasyonlarina temel olarak; 3C 391'in arsivlenmis
Suzaku X-isin verisi kullanilmistir. Bu veri (Gézlem no:
505007010, Pl: K.Koyama) X-ray Imaging Spectrometer (XIS;
Koyama ve dig. 2007) ile 22 Ekim 2010'da 99.4 ks poz siiresi
ile alinmstir.

Veri indirgemesi HEASoft paketinin 6.26 sirimi ile
yapilmistir. Tayf modellemesinde ise XSPEC (Arnaud 1996)
paketinin 12.9.1 siirimi ile AtomDB (Foster ve dig. 2012)
atomik veri tabaninin 3.0.9 siirimi kullaniimistir.

Sekil 1'in orta panelinde, 3C 391'in 0.3-10.0 keV enerji
araligindaki Suzaku X-isin goriintiisii verilmistir. XIS tayf analizi
icin KB ve GD olmak (izere iki bolge secilmis ve bu bolgeler
Sekil 1'de elipslerle gosterilmistir.

Arka plan analizi icin, SNK ve kosedeki kalibrasyon
kaynaklarindan gelen i1sima cikarilarak XIS'in tiim goris alani
kullanilmistir (bkz. Sekil 1, beyaz kesikli kare). Bu isimadan
aletsel arka planin etkisi xisnxbgen (Tawa ve dig. 2008)
aract kullanilarak giderilmistir. Arka plan modellemesi icin,
SNK'nin Galaksideki konumu nedeniyle kozmik X-isin arka
plani, Galaktik ¢cikinti X-isin emisyonu ve 6n plan emisyonu
olmak Ulzere li¢ etki gbzdniine alinmistir. XIS tayflarinin fit
edilmesi icin XSPEC paketinde bulunan vpshock, vmekal ve
vvrnei modelleri kullanilmistir. Galaktik sogurma icin bu
modellere TBabs modeli (Wilms ve dig. 2000) dahil edilmistir.
Tayf analizleri XIS'in duyarli oldugu 0.3-10.0 keV enerji
araliginda yapilmis olup LEM simiilasyonlari icin LEM’in duyarli
oldugu 0.2-2.0 keV enerji araligi kullaniimistir.

2.2 LEM simiilasyon tayflarinin elde edilmesi

3C 391'in KB ve GD bolgelerinin 50-ks'lik LEM tayflarini
elde etmek icin XSPEC icinde fakeit komutu ve LEM'in
yanit (response) dosyalari kullanilmistir. GD bélgesi icin
vmekal+vvrnei modeli ve KB bdlgesi icin vpshock+vvrnei
modeli temel alinarak elde edilen simiilasyon tayflari Sekil 1'de
verilmistir. LEM tayflarinda, yumusak X-isin dalga boylarindaki
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Cizelge 1. LEM ile Suzaku, XRISM ve Athena’'nin karsilastiriimasi.

Uydu LEM Suzaku/XIS XRISM/Resolve Athena/X-IFU
(Aktif olma durumu) (2030'lar) (2005-2015) (Eylil 2023'te firlatildi) (2030'lar)
Enerji araligi (keV) 0.2-2.0 0.2-12 0.3-12 0.2-12
Etkin alan (cm2) (0.5 keV'de) 1600 180 50 6000
Goériis alani 30 18’ 3/ 5/
Acisal ¢dziiniirliik 15" 1.6’-2.0/ 75" 5"
Tayfsal ¢oziiniirliik (eV) 1-2 130 (6 keV'de) 7 25

element cizgilerinin, ozellikle K-kabugu O, Ne, Mg ve Fe-L
kabugu cizgilerinin iyi bir sekilde ¢éziimlendigi goriilmektedir.

3 Sonuc ve Tartisma

Bu calismada, LEM'in 3C 391 icin simiilasyon tayflar
elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla; Cizelge 1'de, LEM
ile Suzaku'nun bazi teknik o&zellikleri sunulmus olup bu
karsilastirmaya yeni nesil X-isin uydulart olan JAXA/NASA
yapimi XRISM (Tashiro ve dig. 2020) ve ESA yapimi Athena
(Nandra ve dig. 2013) da dahil edilmistir. Cizelge 1'den
goraldigi gibi, LEM'in tayfsal c¢oziinirligi Suzaku/XIS'in
tayfsal ¢oziinirligiinden fazladir. 0.2-2.0 keV enerji araliginda
elde ettigimiz simiilasyon tayflari LEM'in XIS'den yiiksek tayfsal
¢oziinlirliige sahip oldugunu acik¢a gdstermistir.

LEM'in duyarli oldugu enerji bandi C, N, O, Ne, Mg,
Si elementlerinin He-benzeri ve H-benzeri emisyon cizgilerinin
cogunu ve Fe'nin L-kabuk emisyon cizgilerini kapsar. LEM,
Ozellikle He-benzeri rezonans cizgileri, yasaklanmis cizgiler
ve ara kombinasyon cizgileri ile Fe-L kompleksini ¢6zme
kapasitesine sahiptir. LEM tayflarinda bu cizgilerin belirlenmesi
asagida tartisilan iki acidan énemlidir:

a. Element bolluklaninin belirlenmesi: Element bolluklari
siipernova (SN) patlamasi veren yildizin ve patlama
mekanizmasinin belirlenmesinde  6nemli bir  rol
oynamaktadir. X-isin gozlemleri ile elde edilen element
bolluklari, bazi teorik modellerle karsilastirilarak SN
patlamasi hakkinda bilgi saglanmaktadir (ér. Iwamoto
ve dig. 1999; Woosley & Weaver 1995). Ozellikle oksijence
zengin ve 6zek-¢cékmesi (CC) SN sonucu olustugu bilinen
kalintilarin LEM ile calisiimasi element cizgileri ve SN
dinamikleri ile ilgili siirecler hakkinda o6nemli Dbilgiler
sunmaktadir (6r. G292.041.8 ve Cas A: Orlando ve dig.
2024). CC SN sonucu olustugu bilinen 3C 391'in,
Suzaku verisi kullanilarak hesaplanan element bolluklari
SNK'y1 olusturan yildizin kiitlesinin yaklasik 15 Mg
oldugunu gostermistir (Sato ve dig. 2014). Gelecekte
LEM ile yapilacak gozlemler ile 3C 391'in yumusak X-isin
bolgesinde sergiledigi elementlerin bolluk degerleri giivenli
araliklarda bulunacaktir.

. YB plazmanin arastirilmasi: YB plazmalar, X-isini dalga
boylarinda belirgin tayfsal o6zelliklerle karakterize edilir
(Yamaguchi 2020). Mevcut CCD’lerin enerji ¢oziniirliigi
ile sinirli olan YB plazmalar iizerine yapilan calismalar,
cogunlukla >2 keV bandinda yer alan element cizgilerine
(6zellikle Si, S ve Fe gibi agir elementleri kapsayan)
dayanmaktadir (6r. W28: Okon ve dig. 2018, IC 443:
Matsumura ve dig. 2017b).

LEM, YB plazma arastirmalarini daha disiik enerji

araligina (0.2-2.0 keV) genisletecek ve N, O, Ne, Mg cizgileri
Uzerinde biyiik olciide iyilestirilmis gozlemler saglayacaktir.
Boylelikle 6zellikle yumusak X-isin bolgesinde isimasi baskin
olan SNK'larda (6r. G166.0+4.3: Matsumura ve dig. 2017a,
3C 400.2: Broersen & Vink 2015, HB9: Sezer ve dig.
2019, G189.6+3.3: Yamauchi ve dig. 2020) YB plazmanin
anlasiimasina katki saglayacaktir.

Ayrica, LEM’in 15 yay saniyelik acisal ¢oziinirligu,
YB plazmalarin SNK'lardaki dagilimini haritalamada yardimci
olabilir. Bu da YB plazmanin fiziksel kékenlerini belirlemede
kritik 6neme sahiptir (6r. W49B: Lopez ve dig. 2013).

Gelecekte, LEM gibi yiiksek enerji ¢dziiniirliigiine sahip
CCD’ler ile yapilacak gozlemler SNK'larin isisal evrimleri
konusunda detayl bilgi verecektir.
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