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Ozet

Arastirmada Biiyiilk Macellan Bulutsusundaki stipernova kalintiss DEM L71'in 103 ks'lik Chandra arsiv verileriyle kapsamli
bir X-i1sin tayf analizi gerceklestirilmistir. Kalinti yedi farkl dogrultuda toplam 50 bdlgeye ayrilarak incelenmis ve plazma
parametreleri ile element bolluklari konumsal olarak elde edilmistir. Oncii sokun siipiirdiigii cevresel maddenin fiziksel
yapisi da belirlenmistir. Element bolluk 6lctimleri, kalintinin asimetrik bir uzaysal dagilima sahip oldugunu ortaya koymustur.
Degme siireksizliginin konumu, bati yonii haric, genellikle DEM L71’in geometrik merkezinden ~5 pc uzakliktadir. Patlama
ile atilan maddede Fe bollugu fazlayken, O ve Ne bolluklari genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Bu bulgu, DEM L71'in
Tip la kdkenli oldugunu desteklemektedir. Kalinti icin Sedov yasi ~6, 660770 yil ve patlama enerjisi E,~1.74+0.35 x 10°!
erg olarak hesaplanmistir.

Abstract

A comprehensive X-ray spectral analysis of ~103 ks Chandra archive data of the supernova remnant DEM L71 in the
Large Magellanic Cloud was performed in this work. The spectra of the remnant extracted from a total of 50 thin-sliced
regions along seven different azimuthal directions were analyzed to obtain spatially elemental abundances and plasma
parameters. The features of the interstellar medium swept-up by the forward shock were also determined. Elemental
abundance measurements reveal an asymmetrical spatial distribution of metal-rich ejecta gas. While the location of the
contact discontinuity is generally at ~5 pc from the geometric center of the X-ray emission of DEM L71, it is uncertain
in the western part of the remnant. Fe is enhanced in the ejecta while O and Ne abundances are generally negligible. This
finding confirms the Type la origin of DEM L71. We estimate an upper limit on the Sedov age of ~6,660 £ 770 yr and
explosion energy of Ey~1.74 + 0.35 x 10°! erg for the remnant.

Anahtar Kelimeler: Supernova Remnants — X-rays — DEM L71

1 Giris 2014; Ruiz-Lapuente 2014; Ruiz-Lapuente ve dig. 2018; Wang

2018).

Biiyiik Macellan Bulutsusundaki (LMC) siipernova
kalintist (SNR) DEM L71, optik bélgede Davies ve dig. (1976)
tarafindan kesfedilmistir. Kalintinin ilk X-isini  gézlemleri

Evrende bilinen en enerjik patlamalardan olan siipernovalar,
galaksilerin enerji yogunlugu, kimyasal zenginlesmesi ve
evrimi icin hayati bir role sahiptir. Stpernovalarla sacilan
ylldiz maddesi ortama karisarak agir element bakimindan

zenginlesmeye sebep olur. Bu patlamalar yildiz olusum
bolgelerini tetikleyerek yeni yildiz olusumuna da katki saglar.
Siipernovalar patlama mekanizmalari bakimindan cekirdek
¢cokmesi (Tip Il, Tip Ib ve Tip lc gibi) ve termoniikleer
(Tip la) patlamalar olmak izere iki temel gruba ayrilir.
Tip Il, Tip Ib ve Tip lc siipernovalar biiyiik kitleli geng
yildizlarin cekirdeklerinin cokmesiyle olusurken, Tip la'lar, yakin
ikili sistemler icindeki karbon oksijen (CO) beyaz ciicelerinin
termoniikleer patlamalar olarak tanimlanabilir. Bir CO beyaz
ciicesi, dejenere olmayan bir yoldas yildizdan (SD: tek-dejenere;
Whelan ve Iben 1973; Nomoto 1982) kitle aktarimi yoluyla
madde alarak Chandrasekhar sinirina ulastiginda kararsiz hale
gelir ve bir termoniikleer kacak olusur. iki beyaz ciicenin
birlesmesi de bir termonikleer patlama iiretebilir (DD: cift-
dejenere; lben ve Tutukov 1984). Literatiirde termoniikleer
patlamalarin ata sistemlerinin dogasinin tartisildigi ve bu tir
patlama mekanizmalarini tanimlayan bazi modelleri iceren
calismalar mevcuttur (bkz. Wang ve Han 2012; Maoz ve dig.

* neslihan.alan@gmail.com

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

Einstein uydusuyla elde edilmis olup (Long ve dig. 1981),
sonrasinda ASCA (Hughes ve dig. 1998), Chandra (Hughes
ve dig. 2003; Rakowski ve dig. 2003) ve XMM-Newton
(van der Heyden ve dig. 2003; Maggi ve dig. 2016) X-
isin  teleskoplariyla da gozlenmistir. ASCA gozlemleriyle
DEM L71'de, genellikle CO beyaz ciicesinin termoniikleer
patlamasindan kaynaklanan karakteristik bir 6zellik olarak
kabul edilen, yiiksek Fe bolluklar tespit edilmistir (Hughes
ve dig. 1998). Chandra (Hughes ve dig. 2003; Rakowski
ve dig. 2003) ve XMM-Newton (van der Heyden ve dig.
2003) ile yapilan miteakip yiiksek ¢oziinirliikli gdzlemlerden
patlama ile atilan maddedeki Fe kitlesinin yaklasik 1.4 Mg
oldugu saptanmis ve DEM L71'in bir Tip la siipernovasinin
kalintisi oldugu teyit edilmistir. Hughes ve dig. (1998)
ASCA verilerinden kalinti yasinin ~5,000 yil oldugunu ileri
siirerken, Ghavamian ve dig. (2003) Balmer cizgilerinin optik
gozlemlerinden hesapladiklar sok hizlaryla 4,360 4 290 yillik
bir yas tahmini yapmistir. Pagnotta ve Schaefer (2015) ¢, 7/,
i’ ve H,, filtrelerindeki optik goriintiileri kullanarak olasi yoldas
bilesenleri arastirdi, ancak bir tespitte bulunamadilar. Siegel
ve dig. (2020), DEM L71'in XMM-Newton verilerini analiz
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Sekil 1. DEM L71 icin olusturulan; (a) genis band, (b) iic renk ve (c) sertlik orani goriintiileri.

Cizelge 1. DEM L71'in Chandra ACIS arsiv veri kayitlari.

Gozlem Adi Tarih Poz Siiresi (ks)  Dedektér
3876 4 Temmuz 2003 48.98 ACIS-S
4440 6 Temmuz 2003 54.27 ACIS-S

etti ve siipiriilen yildizlararasi ortamin (ISM) toplam kiitlesini
228 4+ 23 M olarak belirlediler.

2 Materyal ve Yontem
2.1 X-isin Verileri ve On indirgeme

DEM L71'in ACIS-S3 dedektériiyle (Bautz ve dig. 1998) 2003
yilinda elde edilmis iki gézlem verisi (~103 ks) Chandra X-isin
uydusu arsivinden alindi ve arastirmalarda kullanildi. Cizelge
1'de listelen bu verilerin her birine 6n indirgeme islemleri,
Chandra X-i1sin grubu tarafindan gelistirilen CIAO programinin
4.9 sirimiindeki chandra_repro komut dosyasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica verilerdeki arka plan parlamalari ve
kozmik isinlar temizlenmistir. Bu islemlerden sonra toplam etkin
poz siiresi ~100 ks'dir.

2.2 Goriintii Analizleri

SNR DEM L71'in detayli morfolojik 6zelliklerini tayin edebilmek
icin 6n indirgemesi yapilan veriler birlestirilerek genis band
ve lc renk gorintileri elde edildi. Ayrica kalintidaki sert
ve yumusak X-isini bdlgelerini belirlemek icin sertlik orani
goriintlisti  olusturuldu. Bu goriintilerin  olusturulmasinda
CIAO programinin 4.9 versiyonu ile SAO DS9 programlar
kullanilmistir.  Genis band goriintlsii  kalintinin  genis  bir
enerji araligindaki (0.3-4.0 keV) morfolojik 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. Uc renk gériintiisiinde iic ayri enerji araligi iic
farkh renkle ifade edilmektedir (kirmizi: 0.3-0.7 keV, yesil: 0.7—-
1.1, mavi: 1.1-4.0 keV). Bu sayede kalintinin hangi bélgesinden
hangi tiir (yumusak, sert, orta sertlikte) X-isininin yayildig
belirlenebilir. Sertlik orani (H R) goriintiisi olusturulurken sert
X-isimmi (H) yumusak X-isimimina (S) béliinir, bélme islemi
sert X-isinimi ile yumusak X-isinimi farkinin bu isinimlarin

toplamina béliinmesi seklinde de yapilabilir (HR=H/S ya
da HR=(H-S)/(H+S); Park ve dig. 2006). Sertlik orani
goriintiisii sayesinde kalinti iizerinde yumusak ve sert X-isinimi
dagilimi genel hatlariyla tespit edilebilir. Sekil 1'de, DEM L71
icin olusturulan genis band, lic renk ve sertlik orani goriintileri
verilmistir.

2.3 Tayfsal Analizler

Tayfsal analizlerde o&ncelikle 6ncii sok dalgasiyla siipiiriilen
ISM'yi temsil eden kalintinin dis kisimlarn analiz edildi. Bu
kapsamda sekiz bolge secilerek S1-S8 seklinde etiketlendi (Sekil
2a). Bolgeler 0.3-4.0 keV enerji bandinda ortalama olarak
~5,000 sayim icermektedir. Metal acisindan zengin atilan
madde gazinin element bolluklarini ve plazma parametrelerini
konumsal olarak elde etmek amaciyla da DEM L71 boyunca
yedi radyal dogrultuda toplamda 50 bolge belirlendi (Sekil
2b). Kalinti iizerinde secilen her bir bodlge de 0.3-4.0 keV
enerji araliginda ~9,000-10,000 X-isin sayimi icerir. Sekil
2'de tayfsal analizi gerceklestirilen ISM bolgeleri ve radyal
bolgeler etiketleriyle birlikte kalintinin genis band goriintiisi
lzerine gosterilmistir. Secilen tiim bdlgeler icin her bir gézlem
verisinden CIAO specextract komut dosyasi kullanilarak
tayflar alindi ve CIAO combine_spectra vasitasiyla birlestirildi.
Her bir bolgeden alinan tayflar enerji kanali basina en az 20 X-
1sin sayimi icerecek sekilde olusturuldu. Tayf cikarma isleminde
arka alan olarak SNR'nin dis kisminda herhangi bir isinim
kaynagi icermeyen bdlgeler kullanildi. Belirlenen bolgelerden
elde edilen tayflar, biri Galaktik digeri LMC icin olmak iizere iki
sogurma kolonu bileseni iceren, iyonlasma dengesinde olmayan
(NEI) diizlem sok modeli (XSPEC vpshock; Borkowski ve dig.
2001) kullanilarak fit edildi. Modelleme islemi icin, ic kissmdaki
kabuk cizgilerini ve giincellenmis Fe-L cizgilerini de iceren
(bkz. Badenes ve dig. 2006) ATOMDB (Foster ve dig. 2012)
kodunu temel alan XSPEC programinin NEI 2.0 versiyonu
kullanildi. Modelde Galaktik kolon yogunlugu (N g,), DEM
L71 yéniinde Giines bolluklariyla (Anders ve Grevesse 1989),
1.58 x 10** ecm™2 (HI4PI isbirligi 2016) olarak sabit tutuldu.
LMC element bolluklari da Russell ve Dopita (1992) ile Schenck
ve dig. (2016) degerlerinde sabitlendi. Ayrica LMC'nin radyal
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Sekil 2. DEM L71’in; (a) cevresel maddesini incelemek icin secilen sekiz bélge, (b) konumsal 6zelliklerini ortaya koymak icin radyal ve azimutal

olarak belirlenen 50 bdlge.

hizi (262.2 km s™!) icin kirmiziya kayma parametresi z=8.75 x
10™* degerinde sabit tutuldu (Mc Connachie 2012).

2.3.1 Cevresel Madde

Cevresel madde (CSM) olarak da isimlendirilen sok dalgalarinin
stipirdigli ISM bolgelerine (S1-S8) tek bilesenli diizlem sok
(phabs x vphabs X vpshock) modeli uygulandi. Modellerde
oncelikle  normalizasyon (A:10714 1/(47Td2)fneanV)
parametresi serbest birakildi. Burada d kaynagin Giines'e
uzakligi, V' X-isin yayilim hacmi, n. ve ny sirasiyla elektron
ve hidrojen yogunluklardir. Integral icindeki kisim hacim
salma olcegi (EM) olarak tanimlanan nicelik olup, 1sinim
salan plazma miktarini ifade etmektedir. Ayrica LMC kolon
yogunlugu Ny mc, elektron sicakhigr (kT: k Boltzmann
sabiti), iyonlasma zaman dlcegi (n.t: n. sok sonrasi elektron
yogunlugu, t gazin soka maruz kalmasindan sonra gecen
zaman) ile O, Ne, Mg, Si ve Fe bolluklari da serbest birakilan
parametrelerdendi. Bu sekilde yapilan analizlerle kalintinin dis
bolgelerine ait sekiz tayf icin istatistiksel olarak uygun modeller
elde edildi (indirgenmis ki-kare; x2 = 0.84-1.29). Sekil 3'te
S1 ve S5 bolgelerinin tayflari, model ve artiklaryla birlikte
ornek olarak gosterilmistir. En iyi modellerden elde edilen tayf
parametreleri de Cizelge 2'de listelenmistir.

2.3.2 Metalce Zengin Atilan Madde

DEM L71'in ayrintili konumsal o6zelliklerini ortaya cikarmak
amaciyla radyal ve azimutal dogrultularda secilen 50 bdlgeye
ait tayflarin analizlerinde, kalintinin dis bolgelerinin tek bilesenli
diizlem sok modelleriyle iyi bir sekilde temsil edilebildigi,
ancak i¢c kisimlarin yeterince uygun modellenemedigi gorildi
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(x2>2.0). Bu sebeple bu bélgelerin X-isin tayflarina biri
stiplirilen ISM digeri de patlamayla atilan madde bilesenleri
olmak izere iki bilesenli diizlem sok (phabs X vphabs
x vpshock+vpshock) modeli uygulandi. ISM bileseni icin
normalizasyon haricindeki tiim parametreler kalintinin dis kismi
icin hesaplanan medyan degerlerde sabit tutulurken (bkz.
Cizelge 2), atilan madde bileseninde kT, n.t ve normalizasyon
parametreleri ile O, Ne, Mg, Si ve Fe bolluklar serbest
birakildi. Diger elementlere ait bolluklar yine Russell ve Dopita
(1992) ve Schenck ve dig. (2016) degerlerinde sabitlendi.
Modellerde kolon yogunlugu Ny yc da ISM icin hesaplanan
medyan degerde sabit tutuldu. Boylece istatistiksel olarak
kabul edilebilir sonuclar elde edildi (x2<1.6). Gerceklestirilen
dizlem sok modelleriyle kalintinin element bolluklar ve
plazma parametreleri konumsal olarak elde edildi. Kalinti
Uzerindeki bolgelerin  bazilarinin  tayflarina yapilan en iyi
modeller artiklariyla birlikte 6rnek teskil etmesi bakimindan
Sekil 4'te verilmistir. En iyi modellerden elde edilen tayf
parametreleri Cizelge 3'te listelenmistir. Bu parametrelerin
kalinti Gzerindeki dagilimlari da Sekil 5'te gosterilmistir.
Kalintinin i¢ kisimlarinda Fe bollugu, ISM degerlerine nazaran
6nemli olciide yiiksektir. O, Ne ve Mg bolluklari istatistiksel
belirsizlikler icinde genel olarak ISM degerleri ile uyumludur.

3 Tartisma ve Sonuc
3.1 Cevresel Ortamin Dogasi

Siipernova patlamasi ile olusan sok dalgalarinin sipirdigi
ISM'nin ozellilerini anlayabilmek icin kalintinin dis kisminda
farkh dogrultulardaki sekiz bolgenin (bkz. Sekil 2a; S1-S8) X-
isin tayflari incelendi. Tayfsal analizlerden belirlenen element
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Cizelge 2. DEM L71'in dis kismindan secilen sekiz bolgenin tayf analizlerinden hesaplanan plazma parametreleri ve element bolluklari.
Parametrelerin medyan degerleri son satirda listelenmistir. Element bolluklari Giines bolluklari cinsinden verilmistir (Anders ve Grevesse 1989).
Galaktik kolon yogunlugu: Ny ¢, =1.58 x 1021 cm—2 (HI4PI isbirligi 2016). Karsilastirma amaciyla Russell ve Dopita (1992) ile Schenck ve dig.
(2016) tarafindan hesaplanan LMC element bolluklari sirasiyla; 0=0.263, Ne=0.331, Mg=0.316, Si=0.309, Fe=0.363 ve 0=0.13, Ne=0.20,

Mg=0.20, Si=0.28, Fe=0.15 seklindedir.
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Sekil 3. DEM L71'in dis kismindan belirlenen S1 ve S5 bélgelerine ait
tayflar icin artiklarla birlikte en iyi tayfsal modeller. Tayf cizgilerine
iliskin elementler iist panelde etiketlenmistir.

bolluklari kalintinin dis kisminda atilan maddenin degil cevresel
maddenin baskin oldugunu gostermektedir. Cizelge 4'te elde
edilen bulgularin literatiirde Schenck ve dig. (2016), Hughes
ve dig. (2003) ve Russell ve Dopita (1992) tarafindan verilen
degerlerle bir karsilastirmasi verilmistir. Bu calismada elde
edilen elektron sicakhigi (kT ve iyonlasma zaman o&lcegi (n.t)
parametreleri Schenck ve dig. (2016) ve Hughes ve dig. (2003)
bulgulari ile istatistiksel belirsizlikler icinde tutarlidir. Si ve Fe
bolluklar da her iki arastirmacinin sonuclar ile genel olarak
uyumludur. O, Ne ve Mg bolluklari Schenck ve dig. (2016)
bulgulari ile uyumluyken, Hughes ve dig. (2003) degerlerinden
~2 kat daha disiiktiir. Si bollugu Russell ve Dopita (1992)
tarafindan verilen degerlerle (istatistiksel belirsizlikler dahilinde)
tutarli olsa da, O, Ne, Mg, Fe icin elde edilen bolluklar ~2-3 kat
disiiktiir. Calismada CSM icin elde edilen bulgular literatiirde
verilen giincel degerlerle genel olarak uyumluyken, eski tarihli
calismalarla ciddi uyumsuzluklar séz konusudur. Bu durum
kullanilan modellerin daha yeni ve kapsamli olmasindan, ayrica
gozlem verilerinin daha uzun poz siiresine sahip olmasindan
(yliksek foton istatistikleri) kaynaklaniyor olabilir.

3.2 Siipernova ile Atilan Maddenin Konumsal Yapisi

DEM L71 {izerinde konumsal olarak belirlenen 50 alt bolge icin
gerceklestirilen X-isin tayf analizi, kalintinin i¢ kisimlarindan
itibaren ~22" acisal uzakhga kadar Fe bolluklarinin oldukca
ylksek oldugunu aciga cikarmistir (bkz. Sekil 5). Bu
durum metalce zengin atilan maddenin kalintinin geometrik
merkezinden uzaklik 7 olmak iizere, kabaca r=22" civarina
kadar uzandigini gosteriyor. Fe'nin aksine, O ve Ne icin
hesaplanan bolluklar ISM degerleri mertebesindedir. Atilan
maddedeki ortalama Fe/O bolluk orani, Giines'inkine nazaran
~15 kat daha yiiksektir. Si bolluklar cogu dogrultuda oldukca
dusiktir ve D2 (bati) yonii harig, genellikle maksimum degerine
r=18"-20" civarinda ulasir. Hemen hemen tiim dogrultularda
r<26" icin ortalama ISM degerinden yiiksek olan Mg bollugu,
sadece bati ydniinde (D2) r~12" uzakhginda ISM degerine
diismektedir. Mg ayrica kalintinin giineydogu kesimlerinde (D6,
D7 yonleri) nispeten daha yiiksektir.

Fe neredeyse tiim dogrultular icin »=22" kadar ortalama
ISM bolluklarindan ~7-8 kat yiiksek iken, bati (D2) yéniinde
r~12" uzakhginda aniden ortalama ISM degerine diismektedir
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Cizelge 3. DEM L71 lzerinde radyal ve azimutal dogrultulurda secilen 50 bélgenin tayf analizlerinden hesaplanan plazma parametreleri ve Giines
cinsinden element bolluklari (Anders ve Grevesse 1989). Galaktik kolon yogunlugu Ny ,=1.58 x 102! cm~2 degerinde (HI4PI isbirligi 2016)
ve LMC kolon yogunlugu da medyan ISM icin hesaplanan medyan degerde Ny mc=02 % 102! cm~—2 sabit tutulmustur. Tek bilesenli diizlem
sok modeli “*" ile isaretlenmistir. Diger modeller iki bilesenlidir ve atilan madde bilesenine dair tayfsal parametreler sunulmustur.
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Sekil 4. Radyal ve azimutal dogrultularda belirlenen bélgelerin bazilarina ait tayflar icin artiklarla birlikte en iyi tayfsal modeller. Her bir panelde
bulunan “Ejecta” ve “CSM" etiketleri sirasiyla diizlem sok modelindeki atilan madde ve soka ugramis cevresel madde bilesenlerini temsil

etmektedir.

(Sekil 5h). Patlama ile atilan Fe, dogu-bati dogrultusunda
kuzey-giineyden daha fazla yayilmistir. Bu Tip la kalintisindaki
merkezi Fe'nin asimetrik dagilimi, asimetrik bir patlamadan
kaynaklanmis olabilir (Zhou ve Vink 2018; Post ve dig.
2014; Park ve dig. 2007). Asimetrik Tip la patlamalarinin
varhigini éne siiren pek cok SD ve DD senaryolari mevcuttur
(bkz. Gamezo, ve dig. 2005; Maeda ve dig. 2010; Malone
ve dig. 2014; Kushnir ve dig. 2013). Metalce zengin atilan
madde gazi farkli yénler icin farkli kimyasal kompozisyonlar
gostermektedir. Ornegin DEM L71'in bati (D1, D2) ve
dogu (D5) kisimlarinda Fe/Si ~2 iken, kuzeydeki bolgeler

icin bu oran ~3.5 civarindadir. Kalintinin giiney (D6, D7)
kisimlarinda ise Fe/Si ~2.5 mertebesindedir. Bu durum,
siipernova patlamasi sirasinda farkli katmanlarda Si-yanmasinin
bir sonucu olabilir (Thielemann ve dig. 1986). Alternatif
olarak, gozlenen asimetrik dagihm, tekdiize olmayan bir
cevresel ortamda kiiresel olarak simetrik bir Tip la siipernova
patlamasinin sonucu da olabilir. Kepler'in SNR’sine benzer
sekilde, cevresel ortamin yoldas yildiz veya ata yildizdan gelen
yildiz rizgarlan tarafindan etkilendigi durumlarda CSM ile
atilan madde etkilesiminin olugu SD modelleri dikkate alinabilir
(bkz. Chiotellis ve dig. 2012; Patnaude ve dig. 2012; Burkey
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Sekil 5. Plazma parametreleri ve element bolluklarinin DEM L71 izerindeki dagilimi. (a) elektron sicakhgi kT, (b) salma 8lcegi EM, (c)
iyonlasma zaman 6lgegi n.t ve (d) O, (e) Ne, (f) Mg, (g) Si, (h) Fe bolluklar. Bolluklar Giines bolluklari cinsinden verilmistir (Anders ve

Grevesse 1989).
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Cizelge 4. DEM L71'in gevresel maddesi icin bu calismada elde edilen bulgular ile literatiir degerleri karsilastirmasi. Referanslar: [1]: Bu calisma;
[2]: Schenck ve dig. (2016) (DEM L71 icin stipiriilen ISM parametreleri); [3]: Hughes ve dig. (2003) (DEM L71'in dis kenar bdlgesinin model
parametreleri); [4]: Russell ve Dopita (1992) (LMC icin ortalama ISM bolluklar).

N, (x10%Y) kT net (x1011)
H, LMC e .

(cm—2) (keV) (cm—3s) (0] Ne Mg Si Fe Ref.
—+0.10 +0.04 +2.01 +0.01 +0.02 —+0.05 +0.13 +0.01
%o OSem 2SS olme el olier odoem Dfaa D
Toos Mooge 2705500 Olligy 0200g01 087,06, 02970, 01500 [
0.58" g6 0.477 003 4.3775758 021755 042755, 03775, 0337577 0.09750; (3]
— — — 0.263 0.331 0.316 0.309 0.363 [4]

ve dig. 2013). Gozlemler, Tip la siipernovalarinin bu tip bir
etkilesime girebilecegini géstermektedir (Sternbergve dig. 2011;
Foley ve dig. 2012; Maguire ve dig. 2013). DEM L71, CSM ile
etkilesime giren bu Tip la siipernova popiilasyonuna ait olabilir.
Kalintinin bati simirt icin élciilen yogunluk (ng~4 cm™3),
ortalama ISM degerinden 6nemli dlciide yiiksektir. Bu durum,
atilan maddenin bu yonde digerlerine gére daha az yayilmasina
ve asimetrik bir dagilim meydana gelmesine sebep olmus
olabilir. Kalintidaki asimetrik yapi patlamanin dogasi ve atilan
madde ile cevresel madde etkilesiminin bileske sonucu da
olabilir.

Konumsal olarak gerceklestirilen tayfsal analizlerle, kalinti
icin daha once yapilan Tip la tanimlamalariyla (Hughes
ve dig. 1998, 2003; Rakowski ve dig. 2003; van der Heyden
ve dig. 2003) uyumlu olarak yiiksek Fe bolluklari ile ihmal
edilebilir diizeyde O bolluklari tespit edilmistir. Ayrica Fe
bakimindan zengin merkezi bélgenin (r<26", kT~0.70 keV),
dis kisimlardan (r>26", kT=~0.40 keV) daha sicak oldugu
gortlmistiir (Sekil 5a). Salma olcegi (EM) ylizey parlaklik
dagihimi ile uyumludur ve genellikle r~30" uzakhginda tepe
degerine ulasir (Sekil 5b). Patlama ile atilan metalce zengin
maddenin iyonlasma zaman 06lcegi (n.t) genellikle kalintinin
merkezi kisimlarinda yiiksek degerlere sahiptir ve cogu dogrultu
icin 72~228"-30" uzakhginda zirve yaparak bunun &tesinde azalir
(Sekil 5c). Fe bolluklari bati yénii haricinde genellikle r~22"
uzakhginda ortalama ISM degerine diismektedir (Sekil 5h). Bu
durum soka ugramis cevresel madde ile patlama sonucu atilan
madde arasindaki sinir olarak tanimlanan degme siireksizliginin
(CD) konumunun r =~ 22" ~ 5 pc'te (50 kpc LMC uzakhg icin;
Freedman ve dig. 2001) olduguna isaret etmektedir. Kalintinin
bati yéniinde CD'nin konumu karmasik ve belirsizdir. DEM L71
icin olusturulan X-isin genis band ve ii¢c renk goriintiilerinde
bu yénde dikkat ceken soniik dairesel yapi da atilan maddenin
asimetrik bir dagilima sahip oldugunu desteklemektedir.

3.3 DEM L71’in Dinamik Ozellikleri

Kalintinin  patlama enerjisi, yasi, sok hizi gibi dinamik
ozellikleri Sedov-Taylor ¢6ziimii kullanilarak (Sedov 1959)
hesaplandi. Bu ¢oéziimiin uygulanabilmesi icin 6ncelikle 6ncii
sok tarafindan isitilan ISM'nin sicaklik (k7") ve salma 8lceginin
(EM) bilinmesi gerekmektedir. Arastirmalarimiz kapsaminda
DEM L71 kalintisinin cevresel maddesi, belirlenen sekiz bolge
ile detayli bir sekilde incelendi. DEM L71 icin gerceklestirilen
Sedov-Taylor ¢éziimiinde kalintinin dis kismindan segilen
bu sekiz bdlgenin (bkz. Sekil 2a; S1-S8) Cizelge 2'de
listelenen sicaklik ve salma olcegi parametreleri kullaniimistir.
Hacim salma olcegi ortamdaki elektron (n.) ve hidrojen
(ny) yogunluklari ile X-isin yayilim hacminin (V') carpimiyla
ifade edildiginden (EM=n.nyV; Park ve dig. 2009), isinim

Cizelge 5. DEM L71'in Sedov ¢éziimiinde kullanilan V', n, degerleri
ile tiretilen dinamik parametreler (V;, 7, ve E).

Kabuk V(x10°¢)  n, V. Toeq  Eo(x1051)
Bolgesi  (cm®)  (em™3) (kms™1) (yil) (erg)
S1 3.75 1.94 512 8,142 1.90
S2 1.41 4.24 472 6,833 1.62
S3 4.14 1.71 534 7,097 1.37
S4 1.42 2.12 603 5,974 1.85
S5 2.83 1.85 558 7,309 2.00
S6 1.42 3.02 553 6,173 1.88
S7 2.16 2.09 553 5,568 0.96
S8 211 2.63 508 6,478 1.24

yayan uzay hacminin ve salma 6lgeginin bilinmesi durumunda
ortamdaki elektron ve hidrojen yogunluklari belirlenebilir.
Kalintinin dis kismindan belirlenen sekiz kabuk bolgesi (S1-
S8) icin X-isin yayilim hacimlerinin hesaplanmasinda her bir
bélge alaninin bdlgenin acisal kalinligi ile carpimi dikkate
alinmistir. Kabuk bélgelerinin acisal kalinhk degerleri hemen
hemen aynidir ve goriis hatti boyunca ~1.2 pc yol uzunluguna
denk gelmektedir (50 kpc LMC uzaklig icin, Freedman ve dig.
2001). Kabuk bélgeleri icin bu yéntem ile hesaplanan hacimler
Cizelge 5'te listelenmistir. DEM L71 gibi orta yash kalintilar
icin adyabatik genisleme dikkate alinabilir, bu durumda normal
bir kimyasal kompozisyonda ortalama yiik durumu n.~1.2n,
ve glicli bir adyabatik sok icin ny=4n, (ny; sok oncesi
hidrojen sayi yogunlugu) seklinde ifade edilir. Bu kabuller
altinda hidrojen sayi yogunlugu ny=0.25 x /EM/1.2V olur.
Kabuk bolgelerinden hesaplanan EM ve V parametreleri
hidrojen sayi yogunlugu bagintisina yerlestirilerek bu bolgeler
icin ny degerleri hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 5'te verilmistir.
Hesaplanan sayi yogunlugu degerleri proton kiitlesiyle carpilarak
(p=ngmy,,) ortalama yogunluklar elde edilmistir. [yonize plazma
sicakhgi, ortamin ortalama molekiil agirligina ve sok hizina
dogrudan baglidir. iyonize plazmalar icin; iyonlar ve elektronlar
arasinda termal enerji es bélimii (Ghavamian ve dig. 2007),
giiclii sok (p=4pg) ve monoatomik gaz (y=5/3) varsayimi
altinda sicaklik; T=3mV.2/16k; bagintisiyla ifade edilebilir.
Burada kg; Boltzmann sabiti, 7; proton kiitlesi cinsinden
m~~0.6m,, ifadesiyle verilen ortalama molekiil agirigidir. S1-
S8 kabuk bolgelerine yapilan tayfsal modeller vasitasiyla
elde edilen elektron sicakhgi degerleri (kKT=0.26-0.43 keV)
ilgili bagintida yerine konularak kalinti icin sok hizlan (V)
hesaplanmis ve Cizelge 5'te listelenmistir. DEM L71’'in Sedov
yasini belirlemek icin V,=2r/5¢ formilii kullanilmistir. Burada
r ve t; sirasiyla kalinti icin yaricap ve yastir. DEM L71'in
r~40" olan acisal yaricapi, LMC'nin yaklasik 50 kpc uzaklkta
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bulundugu dikkate alindiginda r=9.70 pc'lik bir fiziksel yaricapa
karsilik gelmektedir. Kalintinin sok hizi degerleri ve ortalama
yaricapi kullanilarak DEM L71 icin Sedov yas hesaplamalari
yapilmis sonuclar Cizelge 5'te verilmistir. Kalintinin patlama
enerjisi, Fo=rt"2p bagintisi ile hesaplanmis ve Cizelge 5'te
listelenmistir. DEM L71 kalintisi icin hesaplanan sok hiz,
Sedov yasi ve patlama enerjisinin medyan degerleri, sirasiyla,
~545 4+ 37 km s71, ~6,660 & 770 yil, ve Ey=1.74 4 0.35 x
10°! erg seklindedir. Hesaplanan sok hizlari ISM tarafindan
yavaslatilmis alt sinirlari ifade ettiginden buna bagh olarak elde
edilen Sedov yas degerleri de st sinirlar temsil etmektedir ve
kalinti icin literatiirde verilen yas degerlerinden (4,360 £ 290
yil, ~5,000 yil; Ghavamian ve dig. 2003; Hughes ve dig. 1998)
nispeten daha biyiktir. Kalintinin patlama enerjisi Tip la
mekanizmalariyla uyumludur.
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