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Oz

Galaksimizde bulunan G12.8-0.0, merkezinde pulsar PSR J1813-1749u barindiran bir kompozit siipernova kalintisidir (SNK). Bu
caligmada, yiiksek tayfsal ¢Oziiniirliiklii Suzaku verisi kullanilarak, SNK’dan gelen 1stmanin X-151n dogasi ve tayfsal ozellikleri
arastirllmistir. X-151n tayfi 1sisal olmayan bir model ile (foton indeksi I' ~ 1.97) iyi tanimlanmaktadir ve yiiksek sogurma siitun
yogunluguna (Ny ~12.1x10% cm?) sahiptir. Ayrica, bu calismada gelecek nesil X-151n uydular1 olan XRISM ve Athena simiilasyonlari
da sunulmustur. Her iki simiilasyonda da 1sisal 1g1madan gelen Mg ve Si ¢izgi salmalar1 agik¢a goriilmistiir ve bu da kalintida hala
stipernova patlamasinin izleri oldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler: X-iginlari, Siipernova kalintilari, G12.8-0.0, Isisal ve 1sisal olmayan 1sima.

X-ray Investigation of Supernova Remnant G12.8-0.0 with Suzaku

Abstract

The Galactic supernova remnant (SNR) G12.8-0.0 is a member of the class of composite SNRs and hosts the pulsar PSR J1813-1749.
In this work, we investigate the X-ray nature of the emission and spectral parameters of the SNR using the high spectral resolution
data from Suzaku. We found that the X-ray spectrum of G12.8-0.0 can be fitted by a non-thermal model with a high absorbing column
density of Ny ~12.1x10?2 cm and a photon index of I' ~ 1.97. We also present spectral simulations of G12.8-0.0 for the future
missions, XRISM and Athena. The thermal emission lines of Mg and Si are clearly resolved in both simulated spectra, indicating the
presence of ejecta.

Keywords: X-rays, Supernova remnants, G12.8-0.0, Thermal and non-thermal emission.
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1. Giris

Stipernova (SN) patlamalar1 evrendeki biiyilk enerjili
patlamalardan biridir ve patlama esnasinda ag¢iga ¢ikan enerji
~10% erg mertebesindedir. Bu patlamalar Tip | SN ve Tip 1l SN
olmak tizere ikiye ayrilir. Tip I SN patlamasi bir ¢ift yildiz
sisteminde meydana gelirken, Tip II SN patlamasi biiytik kiitleli
(Giines kiitlesinin 8 kat1 ve/veya daha fazla kiitleye sahip) bir
yildizda ¢ekirdek ¢okmesi (core-collapse) sonucu olusur
(6rnegin; Woosley & Janka 2005). SN patlamasiyla yildizlararasi
ortama (YAO) atilan gaz “ejecta” adini alir ve sok dalgasi olarak
YAO’da ilerler. Atilan bu gaz YAO ile etkilesir, ortamda bulunan
gaz1 da kendisine dahil ederek toplam kiitlesini artirir ve bu
sekilde olusan yap1 “Siipernova Kalintisi” (SNK) olarak
isimlendirilir. SNK’lar radyo dalgaboylarinda yapilan tarama
gozlemleri ile kesfedilmekte olup, Galaksimizde yaklagik 300
tane SNK gozlenmistir (Green Katalogu, 2019). Ilerleyen sok
dalgasi éniindeki gazin sicakligim artirir (~108 - 107 K), 1sman
bu gaz X-1s51n dalgaboylarinda 1sisal bir 1s1ma yapar. Bu 1s1ma
siireklilik ve ¢izgi 1s1mas1 olarak kendini gdsterebilir. Igerisinde
bir kompakt obje (6rnegin bir pulsar) bulunduran SNK’lar, 1sisal
olmayan 1sima (sinkrotron 1simast ya da 1sisal olmayan
bremsstrahlung) da gostermektedir (Vink, 2012; Vink, 2020).

SNK’lar morfolojilerine gore ii¢ ayr sinifa ayrilirlar: Kabuk
(Shell), Plerion (Plerion, filled-center veya Crab-like) ve
Kompozit (Composite). Son 24 yilda, Karisik Morfolojiye (KM,
Mixed-Morphology, Rho & Petre 1998) sahip SNK'lar yeni bir
morfoloji tiirli olarak kesfedilmistir. Bu dort morfolojik siniftan
kompozit olanlar; YAO’da genigleyen bir kabuk ve
merkezlerinde nokta bir kaynagm (pulsar) ya da pulsar riizgar
bulutsularmin (pulsar wind nebula, PWN) yaptig1 1sisal olmayan
istmanin oldugu sistemlerdir (Gaensler & Slane 2006). Bu
tirden SNK’larin X-151n dalgaboyundaki gbzlemleri, plazmanin
sicakligi, element bollugu, iyonlagsma durumu gibi 6nemli
parametreleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu da SNK’larin
evrimlerinin iyi anlagmasi, morfolojik farkliliklarinin ortaya
konmast ve SNK’lari YAO ile etkilesiminin detaylar1 hakkinda
onemli bilgiler sunar.

Galaksimizde bulunan G12.8-0.0 (diger adiyla G12.82—
0.02), geng (yast1 < 3 kyr), kiicliik agisal biiyiiklige sahip
(vaklasik 3 ag¢1 dakikasi x 3 ag1 dakikasi), kompozit tiirii bir
SNK’dir ve radyo dalgaboyunda yapilan go6zlemlerle
kesfedilmistir (Brogan vd., 2005). SNK merkezinden ~20 ag1
saniyesi uzaklikta PSR J1813—1749 isimli (diger adiyla CXOU
J181335.16-174957.4) bir pulsar bulunmaktadir (6rnegin; Dzib
vd., 2018). G12.8-0.0, X-151n dalgaboylarinda, ASCA, Chandra,
XMM-Newton ve NICER uydularn tarafindan gdzlenmistir
(6rnegin; Ubertini vd., 2005; Helfand vd., 2007; Funk vd., 2007;
Wynn vd.,, 2020). Bu gozlemler kullanilarak yapilan
caligmalarda; G12.8-0.0’den gelen 1simanin 1sisal olmadigi ve
bir power-law modeli ile iyi tanimlandigi rapor edilmistir.
SNK’nin uzakhigi ise; d ~ 4.5 kpc (Brogan vd., 2005; Helfand
vd., 2007; Gotthelf & Halpern, 2009) ve d = 3-5 kpc olarak
tahmin edilmistir (Messineo vd., 2011).

Bu ¢alismada, yiiksek tayfsal ¢oziniirliigiine sahip Suzaku
(Mitsuda vd., 2007) X-1sin uydu verilerinin analizleri yapilarak
G12.8-0.0’nin tayfsal ozellikleri aragtirilmistir. Ayrica, XRISM
(Tashiro vd., 2018; XRISM Science Team 2020) ve Athena
(Nandra vd., 2013) gibi gelecek nesil uydular ile G12.8-0.0’dan
ne tiir bilgiler alinabilecegini arastirmak i¢in bu uydularin tayf
simiilasyonlar1 da yapilmistir. Boliim 2’de go6zlem, veri
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indirgemesi ve analizler anlatilmig, Bolim 3°’te ise tayf
analizlerinden elde edilen sonuglar ve simiilasyonlar sunularak
tartigtlmigtir. Calisma sonuclari géz Oniine alinarak, gelecekte
yapilabilecek oneriler ise Boliim 4’te 6zetlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Gozlem ve Veri Indirgemesi

Bu caligmada, SNK G12.8-0.0’nin Suzaku uydusu X-igin
Goriintiileme Tayfolgeri (XIS; Koyama vd., 2007) ile alinmis
56.2 ks’lik poz siireli X-151n verisi kullanilmistir (Gézlem No:
503087010 ve Gozlem proje yiiriitiictisii: J.Gelfand). XIS, 3 adet
CCD’den olusmaktadir; onden aydinlatmali (FI, front-
illuminated) olan XIS0, XIS3 ve arkadan aydinlatmali (BI, back-
illuminated) olan XIS1. 4 Mart 2009 tarihinde yapilan bu
gozlemde XISO, XIS1 ve XIS3 CCD’leri kullanilmistir. Bu
calisgmada, X-151n analizleri i¢in FI CCD’ler tercih edilmistir.
3x3 ve 5x5 modunda yapilan gozlemler, analiz agamasinda 3x3
modunda birlestirilerek toplanmustir.

Veri analizlerinde HEASOFT (High Energy Astrophysics
Software) yaziliminin 6.21 versiyonu kullanilmistir. Enerji
haritasinin  olusturulmast XSELECT v2.4d ve DS9 ile
yapilmistir. Tayfin modelleme asamasinda ise; XSPEC (X-Ray
Spectral Fitting Package) programinin 12.9.1 versiyonu (Arnaud,
1996), ATOMDB 3.0.9 versiyonu ile birlikte kullanilmigtir.
Tayflar elde edilirken, dedektoriin yanit (response) dosyalari
(RMF ve ARF) XISRMFGEN ve XISSIMARFGEN araglari
(Ishisaki vd., 2007) ile olusturulmustur. Veriler 30 counts bin’
Llik olarak gruplandirilmis olup, tayf modellemesinde ki-kare
(x2) istatistigi se¢ilmistir.

2.2. Analizler

2.2.1. XIS Enerji Haritast

G12.8-0.0’nin Suzaku XISO CCD’si igin 0.3-10 keV enerji
haritasi olusturulmus ve Sekil 1’de verilmistir. Goriinti, DS9
programinda agildiktan sonra, logaritmik olarak 6lgeklendirilmis
ve renklendirilmistir. Goriintii tizerine, 6 = 1”.5 olan Gaussian
fonksiyonu ile yumusatma (smoothing) uygulanmistir.

Declination

SRR,

Right ascension
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Sekil 1. SNK G12.8-0.0’nin XIS0 0.3-10.0 keV araliginda
enerji haritasi. Siyah daire ile isaret edilen alan SNK 1s1masini
gostermektedir ve tayf analizi icin se¢ilmistir. Sol iist ve alt
koselerde yer alan mavi daireler ise kalibrasyon alanlar1 olup,
analizlere dahil edilmemistir (Figure 1. Suzaku XISO image of
G12.8-0.0 in the 0.3-10.0 keV energy band. The black circle
indicates the extracted region for the spectral analysis. The two
blue circles at the corners of the CCD chips illuminated by the
calibration sources are excluded from the spectral analysis)

2.2.2. Arka Alan Analizi

Arka alan analizi icin, ayn1 gdézlem verisi kullanilmis ve
arka alan tayfi secilirken Sekil 1°de gosterilen SNK’ya ait 1s1ma
nin oldugu dairesel alan ve kalibrasyon alanlar1 kapatilmistir. Bu
alanlar disinda kalan tiim bolge arka alan bolgesi olarak
kullanilmistir. Arka alan analizi yapilirken; aletsel (instrumental)
arka alan ve astrofiziksel X-isin arka alan olmak {izere iki
bilesen g6z Oniine alinmustir. Aletsel arka alanin etkisi
XISNXBGEN (Tawa vd., 2008) aract kullanilarak gozlem
verisinden arindirilmistir. Astrofiziksel arka alan belirlenirken
ise; SNK’nin bulundugu ortam goz dniine alinmaktadir. Ornegin,
Kozmik X-1s1n arka alam1 (Cosmic X-ray Background, CXB) ve
on alan 1simasi (Foreground Emission, FE) Galaksi boyunca
etkin iken, Galaktik Cikinti X-151n Salmasi (Galactic Ridge X-
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Sekil 2. G12.8-0.0’in 1-10 keV enerji araligindaki Suzaku
XIS0+3 tayfi. Ust panelde goriilen art1 isaretgiler verileri, diiz
siyah ¢izgi ise uygulanan tayfsal modeli gostermektedir. Alt
panel, veri ile veriye uygulanan tayfsal model arasindaki
uyumsuzlugu (veriden sapmayi) gostermektedir (Figure 2.
Suzaku XIS0+3 spectra of G12.8-0.0 in the 1-10 keV energy
band. In the upper panel, crosses show the data, and black lines
show the model. The lower panel displays the data residuals
from the model)

Sekil 2’den goruldiigii gibi tayfin 1.0-2.0 keV enerji
araligindaki kisminda, uygulanan model ile veri arasindaki
uyumsuzluk fazladir. Bu nedenle tayfa 1sisal bir model
(VPSHOCK)  eklenerek  analizlere = devam  edilmistir.
TBabs*(VPSHOCK+Power-law) modelinde, Nu, elektron
sicakligr (kTe), iyonlasma zamaninin {st limiti (7y) Ve
normalizasyon parametreleri serbest birakilmistir. Mg ve Si
elementlerinin bolluk degerleri (Giines’in bolluk degerlerine
gore) serbest birakilmig, diger elementlerinki ise Giines bolluk
degerlerine sabitlenmigtir (Wilms vd., 2000). Bu maodel,
istatistiksel olarak kabul edilebilir bir fit (y* =1.00, degree of
freedom, dof=2457) vermis olsa da, kT, normalizasyon, Mg ve
Si bolluk degerleri ve bu degerlerin hata araliklar1 kabul
edilebilir smirlarin disinda kalmustir. Bu da Suzaku verisinde
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ray emission, GRXE)’min etkisi Galaksi diizleminden
uzaklastikga azalmaktadir (Uchiyama vd., 2013). SNK G12.8-
0.0, Galaksi diizleminde bulundugu icin arka alan analizinde
CXB, FE ve GRXE bilesenleri dikkate alinmistir ve Uchiyama
vd. (2013) makalesinde tanimlanan arka alan modellemesi
yapilmistir. XSPEC’de bulunan FAKEIT araci kullanilarak arka
alan tayfi elde edilmis ve bu tayf XSPEC’de SNK tayfindan
¢ikarilmustir.

2.2.3. Tayf Analizi

Tayf analizi icin, Sekil 1°de gosterilen 3.5 a¢1 dakikasi
yarigapa sahip ve a=18" 13™ 33%.6, §= -17° 50’ 12".5 (J2000)
koordinat merkezli dairesel bir alan se¢ilmistir. Tayf
modellemesinde ilk olarak, 1sisal olmayan i1simay: ifade eden
power-law modeli uygulanmistir. Bu modele sogurma siitun
yogunlugunu (Ny) tanimlayan TBabs modeli de (Wilms vd.,
2000) dahil edilmigtir. TBabs*power-law modelinde; Ny, foton
indeks (I') ve normalizasyon parametreleri serbest birakilmistir.
Serbest birakilan bu parametreler i¢in elde edilen degerler (hata
araliklar ile birlikte) ve 2 istatistiginden elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. 1.0-10.0 keV enerji araligindaki XIS FI
tayfi ise Sekil 2°de sunulmustur.

ozellikle 1.0-2.0 keV araligindaki foton istatistiginin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, bir sonraki alt
boliimde detaylar1 verilen gelecek nesil uydu simiilasyonlarinin
gosterecegi sonuglar onem kazanmustir.

Tablo 1. G12.8-0.0’in TBabs*power-law modelinden elde
edilen parametreler ve hata araliklart (Table 1. The spectral
parameters of G12.8-0.0 with TBabs*power-law model and their
errors).

Model Parametre (birim) Deger
TBabs Ny (1022 cm?) 12.1(11.1-13.3)
Power-law | Photon index, I 1.97 (1.84-2.11)

Norm (103 photons
cm? st keV?l)

1 (dof)

6.72 (5.24-8.73)

1.01 (2462)

2.2.4. Yeni Nesil X-tsin Uydu Simiilasyonlar

Tayfsal ve uzaysal yiiksek ¢oziiniirliige sahip yeni nesil X-
1sin uydu verileri ile astrofiziksel nesnelerin dogasini anlama
yolunda Onemli adimlar atilacagi ongoriilmektedir. Japonya-
Amerika (JAXA/NASA) isbirligi ile XRISM (X-Ray Imaging
and Spectroscopy Mission) 2022°de, Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan desteklenen Athena (Advanced Telescope for High-
Energy Astrophysics) ise 2030’larin ortalarinda firlatilmasi
planlanan uydulardir.

XRISM’in iizerinde yer almasi planlanan, Yumusak X-1sin
tayfolgeri (Soft X-ray Spectrometer, Resolve; Ishisaki vd., 2018)
ve Athena’nin iizerinde yer almasi planlanan tayfolger (X-ray
Integral Field Unit, X-IFU; Barret vd., 2018) simiilasyonlar1 ile
bu uydularin SNK’lar hakkinda verecekleri bilgileri goérmek
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miimkiin olacaktir. Resolve’un enerji ¢ozlintirligi 6 keV’ta 7 eV
(FWHM) ve etkin enerji aralig1 0.3-12.0 keV’tur, 3 ac1 dakikasi
x 3 ac1 dakikas biiyiikliigiinde bir goriis alani (field of view) ve
6 keV’ta 210 cm? etkin alam vardir. X-IFU’nun etkin oldugu
enerji araligl 0.2-12.0 keV, tayfsal ¢oziiniirliigii 6 keV’ta 2.5 eV,
efektif alan1 7 keV’ta 1600 cm?’dir, 5 ac1 dakikasina sahip ¢apsal
bir goriis alanina sahiptir.

SNK G12.8-0.0’in Resolve ve X-IFU simiilasyonlar1 i¢in
XSPEC’de bulunan FAKEIT araci kullanilmistir. XIS verisi ve
TBabs*(vpshock+power-law) modeli simiilasyonlar igin temel
olusturmustur. Ayrica Resolve ve X-IFU’mn yanit (response)
dosyalar https://xrism.isas.jaxa.jp/research/proposer/obsp
lan/response/index.html ~ ve  https://www.the-athena-x-ray-
observatory.eu/resources/simulation-tools.html web
sayfalarindan alinmistir. 1.0-10 keV enerji araliginda elde edilen
200-ks’lik ~ XRISM/Resolve ve 50-ks’lik  Athena/X-IFU
simiilasyon tayflar1 Sekil 3’te verilmistir.

'O_ a
5t |
I
XRISM/Resolve S Iy 3
200 ks if Athena/X-I1FU ‘
50 ks b
S |
& o
St ]
1 2 5 2 5
Energy (keV) Energy (keV)
Sekil 3. 1-10 keV enerji araliginda G12.8-0.0°in 200-ks da, ASCA tayfinda 1sisal bir 1simma katkisiin olmadigi, bu

XRISM/Resolve ve 50-ks Athena/X-IFU simiilasyon tayflar1.
Mavi renkler veriyi, turuncu ve kirmizi renkler ise modeli
gostermektedir (Figure 3. Simulations of the X-ray spectrum of
G12.8-0.0 for the XRISM/Resolve and Athena/X-IFU
spectrometers in the 1-10 keV energy band. The blue points
indicate the data, orange and red solid lines outline the best-fit
model)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu caligmada Suzaku/XIS verileri kullanilarak kompozit
SNK G12.8-0.0 incelenmisg ve SNK’nin tayfsal dzellikleri ortaya
konmustur. Sekil 2’de tayfin yumusak X-1sinlari tarafinda (1.0—
2.0 keV), uygulanan model ile veri arasinda uyumsuzluk
goriilmektedir. Bu da Ny degerinin yiiksek (~12.1x10% cm?)
olmasin agiklar. Ny degerinin yiiksek ¢ikmasi plazmada birden
fazla bilesenin varligina ya da SN patlamasiyla atilan kiitlenin
asimetrik olmasini isaret edebilir (6rnegin; Stone vd., 2021). 1.0-
2.0 keV enerji araliginda Suzaku verisindeki foton istatistiginin
diisiik ¢ikmasi, bu yondeki bir arastirmay: kisitlamistir. Brogan
vd. (2005), ASCA gozlemlerini kullanarak, veriyi en iyi
tanimlayan modelin power-law oldugunu gostermislerdir. Ayrica,
tayfta 1sisal bileseni aramak i¢in, power-law modeline
ekledikleri Raymond-Smith ve blackbody gibi 1sisal kdkenli
modellerden istatistiksel olarak kabul edilebilir fitler elde
etmelerine ragmen, tayfsal parametrelerin giivenli hata
araliklarinda olmadigin1 rapor etmislerdir. Benzer sonug,
Ubertini vd. (2005) tarafindan da bulunmus ve her iki ¢alismada
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katkmin varligini arastirmak igin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflarin
gerekliligi vurgulanmistir. Bu ¢aligmada, elde edilen Resolve ve
X-IFU simiilasyonlar1 (Sekil 3), 1.0-2.0 keV enerji araliginda,
Mg (~1.5 keV) ve Si (~1.8 keV) cizgilerini net bir sekilde
gostermistir. Bu sonug, SNK’den 1sisal 1igimanin geldigini ve
“ejecta”nin varligini gdstermesi bakimidan dnemlidir.

Tayfin daha sert (2.0-10.0 keV) enerji araliginda ise 1sisal
olmayan 1smma baskindir ve bu 1sima power-law ile
modellenmistir. Isisal olmayan 1simanin aki (unabsorbed Flux)
degeri Fx (2.0-10.0 keV) ~ 1.8x10" ergs cm? s ve uzaklik
d=3-5 kpc araliginda kabul edilerek 1s1mim giicii (unabsorbed
Luminosity) degeri Lx (2.0-10.0 keV) ~ (19.4-53.8)x10% ergs s*
olarak hesaplanmistir. Yakin zamanda, Wynn vd. (2020),
Chandra verilerini kullanarak ve PWN tayfina TBabs*power-
law modelini uygulayarak Ny = (13.1 + 0.9) x 1022 cm™ ve 0.3
10 keV enerji arahg igin Lx = 5.4 x 10% erg s (d/5 kpc)?
bulmustur. Ny ve Lx degerleri, bu ¢alismada bulunan degerlerle
uyumludur. Suzaku tayfindan elde edilen foton indeks degeri (T
~ 1.97) onceki ¢aligmalarla uyumlu ve PWN’ler icin beklenen
aralikta ¢cikmistir (Gaensler & Slane 2006).

4. Sonuc ve Oneriler

Kompozit SNK G12.8-0.0’nin, Suzaku/XIS verisi analiz
edilmis ve kalintidan gelen 1sisal olmayan isima power-law
modeli ile tanimlanmustir. Suzaku verisi, G12.8-0.0’den 1s1sal bir
isimanin da gelebilecegine isaret etmis ancak diisiik foton
istatistigi ve poz siiresi nedeniyle bunu gosterememistir. XRISM
ve Athena simiilasyonlari ile kalintinin hem 1sisal hem de 1sisal
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olmayan 1s1maya sahip oldugu gosterilmistir. Gelecekte, XRISM
ve Athena ile yapilacak gozlemler ile plazmadan gelen element
cizgilerinin bolluk degerleri hesaplanabilir, bu da kalintinin
hangi SN patlamas: ile olustugu ve SNK’y1 olusturan yildizin
kiitlesi hakkinda bilgi verecektir.
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