TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.71-74 (2023). DOI: 10.55064 /tjaa.1203821 Research Article

GLEAM Radyo Kaynaklan Katalogundaki Aday Siipernova
Kalintisi G20.1-0.2’nin Gama Isimasinin Arastinilmasi
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Ozet

Galactic ve Extragalactic All-sky Murchison Widefield Array (GLEAM) arastirmasinda ortya cikartilan yeni bir siipernova
kalintisi (SNK) adayi olan G20.1-0.2, Fermi Genis Alan Teleskobu'nun (Fermi-LAT) dérdiincii (4FGL) katalogunda bulunan
nokta-yapisina sahip 4FGL J1828.0-1133 gama isini kaynagi ile ortiismektedir. Bu calismada, G20.1-0.2’nin 14 yil boyunca
Fermi-LAT tarafindan toplanmis olan gama isini verilerini analiz ettik. 1-300 GeV enerjileri araliginda yaptigimiz analiz
sonucunda, 4FGL J1828.0-1133'0i ~15¢ sinyal arka-alan seviyesinde kesfettik ve bu kaynagin genislik olciimlerini yaptik.
0.2-300 GeV enerji araliginda bir nokta kaynak icin cikardigimiz enerji tayfinin, tayf indeksleri «=2.6 ve $=0.2 olan bir
log-parabol fonksiyonuna uydugunu tespit ettik. Bu sonuclarimizin, Fermi-LAT'in 4FGL katalogunda verilmis olan tayf
Olciim degerleri ile uyum icinde oldugunu bulduk. G20.1-0.2'nin konumunun, 4FGL J1828.0-1133'nin konum hata elipsi
icinde kaldigini, cikardigimiz gama-isini gokyiizii TS haritasi iizerine GLEAM radyo verisi konturlarini cizdirerek gosterdik

Abstract

G20.1-0.2, a new supernova remnant (SNK) candidate uncovered in the Galactic and Extragalactic All-sky Murchison
Widefield Array (GLEAM) survey, coincides with a point-like gamma-ray source called 4FGL J1828.0-1133 from the fourth
(4FGL) catalog of the Fermi Large Area Telescope (Fermi-LAT). In this study, we analyzed the gamma-ray data of G20.1-
0.2 collected by Fermi-LAT over 14 years. As a result of our analysis in the range of 1-300 GeV energies, we detected
4FGL J1828.0-1133 with a significance of ~150 and we measured its extension. The energy spectrum that we extracted
in the 0.2-300 GeV energy range, assuming a point-like source, obeys a log-parabola function with energy spectral indices
of a=2.6 and $=0.2. We found that these results are in good agreement with the spectral measurement values given in
the 4FGL catalog of Fermi-LAT. We showed that the location of G20.1-0.2 remains within the error ellipse of the best-fit
position of 4FGL J1828.0-1133 by presenting the GLEAM radio contours on the gamma-ray TS map.

Anahtar Kelimeler: gama-rays, radio wavelengths, supernova remnants, intestellar medium

analiz edilerek, gama sini  kaynaklarini iceren kapsamh
kataloglar olusturmustur (S. Abdollahi ve dig. 2022). Bu
kataloglar, Fermi-LAT'in gama isinlarinda kesfettigi cesitli
SNK’lari da icermektedir (Araya ve dig. 2023).

2013'ten bu yana gdzlemlerini siirdiirmekte olan GLEAM,
2019 yilinda 27 yeni olasi SNK'nin kesfini duyurdu (Hurley-
Walker ve dig. 2019). Bu 27 kaynagin radyo isimalarinin
Giines'ten gelen radyo dalgalar ile karismasinin 6niine gecmek
icin, gozlemler yalnizca geceleri yapilmistir. Her bir tarama 8-
10 saat arasinda belirli bir dik aciklikta yapilmistir. Her bir
gecede gdzlem yiiz yirmiser saniyelik taramalara béliinerek her
bir frekans icin onar dakika siire ile yaklasik yiiz sekizer saniyelik
kullanilabilir veriler saglamaktadir.

GLEAM tarafindan rapor edilen bu 27 SNK ile Wide-
field Infrared Survey Explorer (WISE) tarafindan raporlanan
isimalariyla, orta-kizilotesi isimalari arasinda bir baglanti ve

1 Giris

Siipernova kalintilari  (SNK) kozmik isinlarin  ivmelenme
mekanizmalarini, uzayda bulunan kozmik isinlar ve yildizlararasi
ortamdan (YAO) kaynaklanan enerji yogunlugunu anlamamiz
acisindan bilyiilk 6nem tasimaktadir. Gama isini verileri, genc
SNKIlarin kozmik isinlarin enerjilerini PeV diizeyine kadar
ivmelendirebildikleri gozlemlenmistir (Araya ve dig. 2023).
Bu SNK'larin incelenmesi ve siniflandiriimasi alanindaki en
kapsamli katalog, Green siipernova kalintilari katalogudur
(Green 2019).

SNK'larin tespit edilmesi icin en sik kullanilan yéntem
kalintinin soklar tarafindan olusan senkrotron isimalarinin
radyo gozlemlerini kullanmaktir. Bu calismada ise Galactic
ve Extragalactic All-sky Murchison Widefield Array (GLEAM)
tarafindan yapilan radyo gozlemleri sonucunda aday SNK olarak
duyurulan G20.1-0.2 kaynagini 14 senelik Fermi-Genis Alan

Teleskobu (Fermi-LAT) verilerini kullanarak inceledik.

Haziran 2008'de calismaya baslayan  Fermi-LAT,
gokyiiziinii devamli tarayarak, 200 MeV ile 300 GeV enerjileri
arasindaki gama isinlarinin yon, enerji ve akilarinin tespit
edilmesini saglar. Dolayisiyla, yillar icinde topladigi veriler
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cakisma bulunmadigindan, isimalarin isisal olmadiklar sonucu
cikarnlmistir. Bu kaynaklarin SNK olup olmadiklari hakkinda
cikarim yapabilmesi icin bakilmasi gereken kriterlerden en
6nemlileri; SNK morfolojisinin kabuk veya yari-kabuk gériinimii
gostermesi, aki degerlerinin 1sisal olmayan tayf araliklarinda
bulunmasi ve goézlemlenen isimalarm WISE 8-um, 12-um,
22-pym bantlarinda ilgili 1simalara sahip olmamasidir. SNK
G20.1-0.2, radyo gdzlemlerinde kismi kabuk yapisi gosterip

22. Ulusal Astronomi Kongresi
6-8 Eyliil 2022, izmir, Ege Universitesi


https://doi.org/10.55064/tjaa.1203821
https://orcid.org/0000-0002-2914-3908
https://orcid.org/0000-0003-2423-4656

72 Ozyilmaz, P. ve dig.

bilinen bir SNK olan G20.0-0.2 tarafindan yari dairesel
ark seklinde kesilmektedir. G20.0-0.2 kaynagi 11.2 kpc
mesafede bulunmaktadir bu nedenle G20.1-0.2'nin olagandisi
biyiikliikte olacagindan G20.0-0.2 ile ayni boyutta olmadiklarini
soyleyebiliriz (Hurley-Walker ve dig. 2019; Ranasinghe ve dig.
2021). Ayrica, GLEAM tarafindan bu SNK icin, oldukca
kalabalik ve karmasik arka alan isimalarindan 6tiirii giivenilir
aki sonuclari alinamamistir (Hurley-Walker ve dig. 2019).

Bu calismada, GLEAM tarafindan radyo dalga boylarinda
kesfediken G20.1-0.2 ile uzamsal olarak ortisen ve doérdiincii
Fermi-LAT katalogu (4FGL) kaynaklarindan olan 4FGL
J1828.0-1133'ii analiz ettik (S. Abdollahi ve dig. 2022). §2'de
Fermi-LAT verilerinin indirgenmesi (§2.1), arka alan modelinin
olusturulmasi (§2.2), gokyiizii haritalarinin ve enerji tayfinin
olusturulmasi (§2.3) anlatildi. §3’te ise analizin sonuglari verildi
ve bu sonuclar yorumlandi.

2 Metot
2.1 Verilerin indirgenmesi

Bu analizde, Fermi-LAT'in 2008-08-04 ve 2022-11-04 tarihleri
arasinda toplanmis olan veriler kullaniimistir. Analiz edilecek
bolge, merkezi 4FGL J1828.0-1133 gama isini kaynaginin
konumnun sag acikhigi (S.A.) 2772195 ve dik acikhigi (D.A.)
-11°449 olan yaricapi 20°olarak secilen dairesel bir alandir.
Kullanilan veriler, enerjisi 0.2 ve 300 GeV arasinda degisen gama
isinlarini kapsamaktadir.

Analiz, Fermi tarafindan saglanmis olan Fermi Science
Tools (FST) yazillmi ve fermipy python analiz paketi
kullanilnarak yapilmistir.  Sonuglarin  goriintiilenmesi  icin
SAOImageDS9 programi kullanilmistir.

G20.1-0.2'nin veri analizinde fermipy tarafindan saglanan
gtselect komutunu, maksimum bas ucu agisint 90°'ye
sabitleyebilmek icin, gtmktime komutunu ise iyi zaman
araliklarini  secmek icin kullandik. Iyi zaman araliklar,
Fermi-LAT'in  kullanilabilir ~ veri  kaydettigi  aralklardir,
cinkii LAT vyazihm giincellemeleri, uzay araci manevralari
sirasinda ve Giiney Atlantik Anomalisi lzerinden gecerken
veri toplamamaktadir. Yaptigimiz aralikh olasihk analizde
kullandigimiz aralik (piksel) genisligi 0705x0°05 olarak
secilmistir.

Analiz icin evclass (event class) 128 kullamimistir.
Verilerin icerigindeki foton dosyalari bilimsel analiz ve event
siniflari icin gerekli bilgileri barindirirken, genisletilmis veri
dosyalarinda “Level 1" analizinden gelen bazi ekstra bilgiler
barindirmaktadir. Analizde kullanilan IRF (instrument response
function) dosyasi icin pass 8 data (P8R3) kullanilmistir. Bu
filtreler ile indirgenen veriler aralikh ve filtrelenmis esnek
gorintii tasima sistemi (FITS) dosyalar olarak kaydedilmistir.

2.2 Arka Alan Modelinin Olusturulmasi

Gama isini analizlerinde genellikle arka alan modellemeleri
simiilasyonlar  yerine gercek verilerle olusturulur. Bu
analizde, yaygin noktasal olmayan gama isimasini temsil
eden arka alan modeli olarak en giincel Samanyolu YAO
isima  sablonu  (gll_iem_v07.fits) ve Samanyolu-disi
izotropik 1sima  sablonu  (iso_P8R3_SOURCE_V2_vl.txt)
kullanildi. Bu noktasal olmayan arka alan bilesenlerinin
yani sira, 4FGL noktasal kaynaklar katalogunun bir parcasi
sayilan "genis kaynaklarin" sablonlarinin  bulundugu arsiv
(LAT_extended_sources_8years.tgz) Fermi-LAT internet
sitesinden indirildi. Ayrica, Fermi-LAT 4FGL noktasal kaynak

katalogunda bulunan noktasal kaynaklar (gll_psc_v22.fit)
da genel arka alan 1sima modeline eklendi. Son olarak,
Fermi-LAT 4FGL noktasal kaynak katalogunda yer alan tiim
noktasal ve genis gama isini kaynaklarinin isimlerini, konum ve
konum hatasi bilgilerini ve baska kataloglarda bulunan iliskili
kaynaklarin isim, genislik ve konumlarini iceren SADimagingDS9
dosyalarini (gll_psc_v21.reg, gll_psc_v21_ell.reg,
gll_psc_v22_assoc.reg) Fermi-LAT internet sitesinden
indirildi.

4FGL J1828.0-1133'iin analiz bolgesi icin olusturulmus
olan arka alan modeli kullanilarak gtlike komutu calistirilip,
onden belirlenmis her gokyiizii koordinat araligi ve enerji aralig
icin aralikh maksimum olasilik (binned maximum likelihood)
analizi (Mattox ve dig. 1996) yapildi. Bu analiz sirasinda,
analiz bdlgesinin merkezinden 3°uzakhktaki tiim 4FGL noktasal
ve genis kaynaklarin normalizasyon parametreleri serbest
birakildi. Ayrica, TS degeri 400'den biyik olan tim 4FGL
kaynaklarinin  normalizasyon parametreleri serbest birakildi
ve Test lstatistik! (TS) degeri 400'den kiiciik olan 4FGL
kaynaklarinin parametreleri sabit birakildi.

2.3 Gokyiizii Haritalan ve Enerji Tayfi Cikartilmasi

1-300 GeV enerji araliginda yapilan aralikh maksimum olasilik
(binned maximum likelihood) analizini takiben, 4FGL J1828.0-
1133'Gn en iyi konumunu tespit edebilmek icin localize
komutu kullanildi.  Cikartilan en iyi konum koordinatlar
kullanilarak aralikli maksimum olasilik analizi tekrar edilip,
olusturuldu. Olusturulan bu haritalarin boyutlari, 10° x10°0lup,
gokyuzii koordinat aralig her koordinat ekseni icin 0705 olarak
secilmistir.

4FGL J1828.0-1133'i(in uzamsal olarak genis bir yapiya
sahip bir gama kaynagi olup olmadigini test edebilmek, ve
genis bir kaynak olmasi durumunda uzamsal genisliginin ne
kadar oldugunu dlcebilmek icin extension komutu calistirildi.
iki adet uzamsal 2-boyutlu model veri setimiz iizerinde
denenmistir: RadialGaussian ve RadialDisk. extension komutu
calistinldiginda, test edilen uzamsal modelin veriye uyup
uymadig, istatistiksel metotlar yardimi ile hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalardan elde edilen TSex: parametresinin 25
ve 25'ten biiylik bir deger cikmasi durumunda, test edilen
gama kaynaginin noktasal bir kaynak olmadigini, tam tersine
genisligi olan bir gama kaynagi oldugunu gostermektedir. Bu
parametrenin degerinin yiiksek cikmasi, test edilen uzamsal
modelin gama kaynaginin dagilimina uygunlugunu giiclendirir.

4FGL J1828.0-1133'tin en iyi konumu bulunurken ve
genislik testleri esnasinda, enerji tayf modeli olarak 4FGL
katalogunda bu kaynak icin verilmis olan LogParabola tayf
modeli kullanilmistir. Modelin fonksiyonel formu asagidaki

gibidir:
()]
— | og| —
dﬂ — NOE 103 (1)

dE Ep

LogParabola fonksyonu gama isini akisini cm™2 s™* MeV™*
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No normalizasyon parametresi, a ve [ ise tayfsal modelin
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Sekil 1. (Sol Panel) 4FGL J1828.0-1133'iin, gama isini arka alan modelinden cikartildiktan sonra olusturulan gokyizii TS haritasidir. (Sag Panel)
4FGL J1828.0-1133'iin, bir noktasal kaynak olarak gama isini arka alan modeline geri eklenmesi sonrasi olusturulan gékyiizii TS haritasidir.
Her iki panelde goriinen beyaz diiz cizgiler, G20.1-0.2'nin GLEAM radyo kontiirlerinin, 1.7, 2.0, 2.5 ve 3 Jy beam~! seviyelerine karsilik
gelmektedir. Ayrica yesil renkli arti isaretler ve elipsler, 4FGL noktasal kaynaklar katologundaki kaynaklarin konumlarini ve konum hatalarini
temsil etmektedir. Turkuaz renkli carpi isareti ve elips ise 4FGL J1828.0-1133'iin hesapladigimiz en iyi konum koordinatlarini ve bu konumun

hatasini gostermektedir.

esnasinda, No, a ve [ parametreleri ve genislik ile ilgili
parametre serbest birakildi.

4FGL J1828.0-1133'(in tayf sonuclarinin olusturulabilmesi
icin, aralikli maksimum olasilik (binned maximum likelihood)
analizi 200 MeV ve 300 GeV enerji araliginda tekrar edilmis
ancak bu enerji araliginda, zaten 1-300 GeV enerji araliginda
tespit ettigimiz en iyi konum degerleri kullanilmis ve genislik
testleri yapilmamistir. Bunun sebebi, en iyi konu ve genislik gibi
bilgilerin, Fermi-LAT in acisal ¢oziiniirliigiiniin en iyi oldugu
enerji araligi olan 1-300 GeV'de hesaplanmasinin istatistiksel
olarak daha kiiciik hatalarla tespit edilebilmesidir. Enerji
tayfinin 200 MeV'den baslatiima sebebi ise, disiik enerjilerdeki
gama isini aki noktalarinin istatistiksel hata bantlarinin, yiiksek
enerjilerdeki aki noktalarinin hata bantlarina gére daha kisiik
olmasidir. Bu da bir tayf modelinin veriye uygunluk testlerinden
cikan sonuclarin giivenirligini arttirmaktadir.

3 Sonuclar ve Yorum

Konumu G20.1-0.2 ile ortiisen 4FGL J1828.0-1133 noktasal
kaynaginin verilerini, enerji tayf modelini LogParabola olarak
kabul ederek 1-300 GeV enerji araliginda analiz ettigimizde, bu
kaynagin en iyi konum degeri (S.A., D.A.) = (277°.0144 +
0°.0201, -11°.6055 + 0°.0163) olarak bulundu ve bu konumda
hesaplanan sinyal arka alan orani ~150 diizeylerinde tespit
edildi.

Sekil 1'de, 4FGL  J1828.0-1133'in  konumunun
merkez alindigi analiz bdlgesinin  gokyizii TS haritalan
gosterilmektedir. Sekil 1'in sol panelinde gosterilen TS haritasi,
4FGL J1828.0-1133'iin gama 1isina arka alan modelinden
cikartildiktan sonra olusturuldu. Bu gokylzii haritasi bize
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bu gama isini kaynaginin uzamsal yapisini acikca gérmemize
olanak saglamaktadir. Analizde bu noktadan sonra 4FGL
J1828.0-1133'iin en iyi konumu belirlenerek genislik testleri
yapildi.

Yaptigimiz genislik testlerinde iki genis kaynak modeli
(RadialDisk ve RadialGaussian) test edildi. Bu testler
sonucunda buldugumuz TSex degeri, RadialDisk modeli icin
~11 ve RadialGaussian modeli icin ~15'tir. Her iki TSex: degeri
de 4FGL J1828.0-1133'iin genisligi olan bir gama isini kaynagi
olmadigini géstermektedir.

Sekil 1'in sag panelinde gosterilen TS haritasi, 4FGL
J1828.0-1133'iin en iyi konumu belirlendikten sonra, bu
yeni konum degerleri kullanilarak 4FGL J1828.0-1133'(in bir
noktasal kaynak olarak gama isini arka arka alan modeline geri
eklenmesi sonucu olusturuldu.

Buldugumuz en iyi konum degeri, 4FGL J1828.0-
1133'iin 4FGL noktasal kaynaklar katalogunda yayinlanmis olan
konumundan sadece 07045 uzakhktadir. Sekil 1'in sag panelinde
de gorildiugi gibi, yesil arti isareti ile temsil edilen 4FGL
katalogu konumu ve turkuaz renkli carpi isareti ile temsil edilen
yeni konumunun yesil ve turkuaz renkli hata elipsleri birbiri ile
kesismektedir.

Sekil 1'in her iki paneldeki gokyiizii haritasi (lizerinde
gosterilen beyaz kontiirler ise GLEAM tarafindan goézlemlenen
G20.1-0.2'nin radyo verilerini temsil eder. Buna gore, 4FGL
J1828.0-1133'lin bu calismada bulunan en iyi yeni konumu, en
yiiksek radyo kontiir seviyesiyesinin icinde kalmaktadir. Ancak
Fermi-lIAT'in acisal ¢oziniirliigiiniin  yetersizligi sebebiyle,
G20.1-0.2'nin radyo dalgaboylarinda gézlemlenen yari-kabuk
yapisi, gama isinlari gézlemlerinde goriintiilenememis ve 4FGL
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Sekil 2. 4FGL J1828.0-1133'Gn 0.2-300 GeV enerji araliginda
LogParabola fonksiyonuna uygunlugunu tespit ettigimiz enerji tayfi,
siyah kesikli cizgi ile gosterilmistir. Kesikli cizginin iki tarafindaki
siyah diiz cizgiler ise bu tayf modelin hata araligini géstermektedir.
4FGL J1828.0-1133'iin hesaplanmis olan aki noktalari ve bu akilarin
istatistiksel hatalari da gosterilmistir. Oklarla belirtilen aki noktalari,
bu aki degerlerine karsilik gelen enerji araliginda hesaplanmis olan
aki Ust sinirlarini belirtmektedir.

J1828.0-1133'iin gama isinlarinda noktasal bir kaynak olarak
tespit edilmesi sonucunu dogurmustur.

Sekil 2, 4FGL  J1828.0-1133'iin  enerji  tayfini
gostermektedir. 4FGL  J1828.0-1133'Gn  bu  calismada
buldugumuz en iyi konum koordinatlar kullanilarak ve bu
noktasal kaynagin enerji tayf modelinin LogParabola modeline
uydugu varsayildiginda, 0.2-300 GeV enerji araliginda bulunan
enerji akisi degeri MeV cm™2 s™2 cinsinden (2.0840.12)x 1075
olarak ve toplam foton aki degeri ise foton cm™2 s~2 cinsinden,
(3.7340.26)x10™® olarak bulunmustur. Buldugumuz bu
sonuglarin, 4FGL J1828.0-1133'in 4FGL nokta kaynaklar
katalogunda raporlanan analiz sonuclari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

G20.1-0.2'nin radyo dalgaboylarinda kabuksu bir SNK
olarak  goriintillenmesine ragmen, Fermi-LAT'in  acisal
¢cozlinlrliginin distik olmasi dolayisiyla gama isinlarinda
noktasal bir kaynak olarak tespit edilmesine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, bu SNK'nin genislik dlciimlerinin tekrarlanip, bu
kalintinin gama isinarinda gercekten de noktasal bir yapida
olup olmadiginin anlasilabilmesi icin daha fazla veriye ihtiyac
vardir.

Bu calismamizda 4FGL J1828.0-1133 icin elde ettigimiz
en iyi konum koordinatlarinin, G20.1-0.2'nin GLEAM
tarafindan olciilen en yiiksek seviyedeki radyo isimasi
konumu ile cakismasi, gama isimasinin "leptonik" kaynakl
olabilecegine isaret etmektedir. Leptonik kaynakli gama isimasi,
SNK sok dalgalarinda elektronlarin ivmelendirilmesi ve bu
elektronlarin YAO'daki dusiik enerjili fotonlarla carpisarak ters-
Compton etkilesimi sonucu olusmaktadir. Ayni ivmelendirilmis
elektronlar, ayrica senktrotron isimasi olustururlar, ki bu isima
da radyo ve X-isini dalga boylarinda gézlemlenebilmektedir.
4FGL J1828.0-1133'ten ya da G20.1-0.2'den "leptonik" gama
isimasi  geldigini kesin olarak gosterebilmemiz icin enerji
tayfini radyatif modellerin de hesaba katilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, calismamizin devaminda, G20.1-0.2'nin enerji tayf

verilerine en uygun olabilecek radyatif modelleri test etmek
istiyoruz.

Tesekkiir

Fermi-LAT verilerinin herkes icin erisilebilir olmasini sagladiklari
icin Fermi proje calisanlarina tesekkdirlerimizi sunarnz. GLEAM
radyo veri dosyalarini bizimle paylastigi icin Dr. N.H. Walker'a
da tesekkiir ederiz.
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