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Ozet Bu calismada, A426 (z = 0,0179) galaksi kiimesinin X-131m1 analiz
sonuglar1 verilmigtir. Caligma, en son X-1gmm1 uydusu olan SUZAKU,
XIS (X-ray Imaging Spectrometer) verileri kullanilarak galaksileraras
ortamin dogasi ve kiime igerisindeki bolluk oranlarinin hesaplanmasi ve
teorik sonuclarla kargilagtirilmasimi kapsamaktadir. Elde edilen X-1gin1
tayfina uygulanan ”en iyi uydurma (fit)” ile elde edilen sicaklik degeri,
kT= 4.2140.03 keV olarak bulunmustur. Bu deger Abell kiimeleri igin
beklenen ortalama bir degerdir. Elde edilen diger bir parametre metal
bolluk degerleridir. Giinesg biriminde olmak iizere, O = 0.55 £+ 0.20, Mg
= 0.41 £ 0.09, Si = 0.63 £ 0.06, S = 0.65 £+ 0.09, Fe = 0.79 £+ 0.07
degerleri elde edilmigtir. Metal bolluk degerleri, galaksilerden galaksiler
arast ortama madde akiminin nasil olustugunun anlasilmas: amaci ile
kullanmaktadir. Teorik modellere gore galaksileraras: ortamdaki bolluk,
galaksilerde olugan SNe Ia veya SNe II patlamalar: ile saglanmaktadir.
Bu galigmada yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler galaksiler-
arasi ortamin SN tip Ia tiirii patlamalar ile beslendigini gstermektedir.

1 GIiRiS

Gokada kiimeleri evrendeki en biyiik yapilardir. Evreni en iyi temsil eden
birimler olduklari i¢in galigilmalar: evrenin olusumunun ve kimyasal yapisinin
anlagilmasi konusunda 6nemli ipuglar1 verecektir. Kiime iginde, gokadalar (%10),
sicak X-1g1n plazmasi (% 20) ve karanlik madde (% 70) bulunmaktadir. Sicakhig1
107 ~ 108 K, Kkiitlesi: 1014 M), yogunlugu 1 parcacik/litre ve yaricapt 1-2 Mpc
civarindadir.

Yogun galaksi kiimeleri gii¢lii X-15111 kaynagidir. Bu 1iginimin ana kaynaginin,
kiimenin gokadalararas1 ortaminda tuzaklanmig olan sicak, iyonlagmig gazdan
gelen 1sisal frenlenme oldugu bilinmektedir.

Bilindigi tizere yildizlararasi ortama madde aktarimi Siipernova (SN) pat-
lamalar1 ile olmaktadir. Galaksi kiimelerinde de kiimeici element bollugunun,
kiimeye ait galaksilerde olugan SN’ler ile olugtugu diigiiniilmektedir. SN pat-

lamalar1 temelde 2 tiir element bolluguna sebep olmaktadir. Bunlardan bir-
incisi SN tip Ia patlamalariyla olugsan Fe bollugu ve SN tip II ile olugan O,
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Mg, Si ve S bollugudur. Ortamdaki element bolluklarinin Fe elementi bolluguna
oranina bakilarak galaksideki SN patlanmalarinin cinsi belirlenebilmektedir
(Iwamoto vd 1999).

2 SUZAKU: En Yeni X-Isin1 Uydusu

Japonya'nin 5. X-151n uydusu Astro-E2, 2005 yili Temmuz ayinda yoriingeye
firlatilmistir. Kisa siire sonra Asya mitolojisine gore giiney gokkiirenin muhafizi
Anka kusuna ithafen Suzaku olarak ismi degistirilmistir. 570 km yiikseklikteki
dairesel yoriingesini yaklagik 96 dakikada tamamlamaktadir. Suzaku uydusu,
genig alg1 araligi (0.3-600 keV, Chandra 0.1-10 keV), diigiik giriilti kirliligi ve
CCD enerji ¢oziintirliigiine (~6.5eV@6keV) sahiptir.

Suzaku uydusunun 3 adet es-yonlii enstriimani bulunmaktadir. HXD
(Sert X-1gim1 Dedektorii) 10-600 keV algr araligi (Kokubun vd 2007) ile uy-
dunun goriig araligim biiyiik 6lglide artirmaktadir ancak (Takahashi vd 2007)
goriintilleme o6zelligine sahip degildir. XIS (X-igim goriintiilleme tayfolgeri)
dort adet goriintiileme CCD’si ortalama enerji ¢oziintirliigiine sahiptir
(Koyama vd 2007). Her bir XIS, X-igim teleskoplarmin (XRT) odagina
yerlestirilmigtir (Serlemitsos vd 2007). XRT, X-igin1 teleskopudur. 20 kg
agirhginda aynalara ve 0.2-12 keV enerji goriiy araligina sahiptir. Agsal
¢Oziiniirligi 1.8 —2'.3 arasi degerdedir.

SUZAKU, 4 X-igin gortintiilleme tayfolcerine sahiptir. X-1gin teleskoplarimin
odak diizleminde yer alan 4 XIS detektorii XIS0, 1, 2 ve 3 olarak adlandirilir.
Herbir CCD, 10241024 piksele ve 18" x 18" goriis alanna sahiptirler. XIS1 de-
tektoriinde arka aydinlatmali, diger detektorlerdeyse 6n aydinlatmali chip kul-
lanilmistr.

3 X-1smm Gozlem Verilerinin Analizi

Perseus siiper kiimesinin en 6nemli kiimelerinden olan A426’nmin Suzaku uy-
dusu X-151m1 gozlemi 2006 yilindan bu yana her yil yapilmaktadir. A426’y1 bu
kadar degerli yapan ve siirekli gdzlenmesini saglayan, bize en yakin ve en parlak
kiimelerden biri olmasidir. Bautz ve Morgan (1970) simflamasina gore 2. zengin-
lik simifindandir. Kiimenin igerisinde 190 gokada bulunmaktadir.

Bu caligmada 2006 yili Agustos ayinda toplam 150 ks boyunca SUZAKU
uydusu tarafindan XIS ile alinan veriler kullamlmigtir (Gozlem no:101012010).
Bu veriler XIS0, XIS1 ve XIS3 ile alinmistir.

Suzaku uydusu verileri analiz Oncesinde, tipki optik bant cgaligmalarinda
yapilan 6nindirgeme iglemleri gibi, standart olarak temizlenmis ve filtrelenmistir.
Filtreleme ve temizleme iglemleri i¢cin HEADAS software 6.04 ve tayf analizleri
igin XSPEC 12.5.1 versiyonlar1 kullanilmigtir.

Kozmik 1ginlar, gilines patlamasi gibi dig etkilerin meydana getirdigi kirli
veriyi temizlemek igin degigim egrisi olusturulmustur. Ortalama dagilim 2.7¢
degerinin altinda ve iistiinde kalan alanlar gikarilarak temizlenmigtir. Bu
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sekilde olugturulan GTT (Good Time Intervals) dosyasi kullanilarak temizleme
iglemi tamamlanmistir. Bu temizlenmis dosya ile kiimenin 0.3-10 keV enerji
araligindaki, parlaklik haritalarina bakilmigtir. Ayrica kiime igerisinde O ve Fe
bollugunun hangi bolgelerde daha yogun oldugunun anlasilmasi i¢in 300-1200 eV
(O) ve 5000-8000 eV (Fe) araliklarinda parlaklik haritalari elde edilmistir. Elde
edilen goriintii Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. A426 kiimesine ait parlaklik haritasi. Eksenler sag acgiklik ve dik aciklik cinsin-
dendir. Sekilde 300-1200 eV araligi kirmizi renkte, 5000-8000 eV aralig1 mavi renkte ve
DSS’den alinan optik goriintii ise yesil renklerde verilmistir.

Yapilan caligmaya ek olarak, kiimenin merkezinden baglayarak belirli
uzakliklarda es merkezli gemberler alinmigtir. Bu yontemle kiime merkezinden
uzaklastikca sicaklik ve metal bollugunun degisimine bakilmigtir. Once en icteki
bolgenin tayf elde edilmistir. Sonra her bolge icin, kendisinden 6nce gelen bolge
gikarilarak, belirli yaricapa sahip halkalar elde edilmigtir. Alinan bolgeler Sekil
2’de goriilmektedir
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Sekil 2. A426 igin ar/llalizler sirasinda segilen gembersel bolgeler gosterilmektedir. Her
bir gembersel bolge 2 genislige sahiptir.

Her bir halka kendi i¢inde analize tabi tutulmustur. Her bélge icin ayr1 ayri
xisrmfgen ve xissimarfgen yazilimlar: (versiyon 2006/10/17) kullamlarak X-151m1
fotonlar: enerjiye dontigtiiriilmiigtiir.

Daha sonra bolgelerden gelen 1ginimin modellenmesi i¢in XSPEC 12.5.1 pro-
grami kullanilmigtir. Modelleme igin, bu tip sistemlerde en iyi uydurmay: (fiti)
verdigi i¢in apec modeli kullanilmigtir. Elde edilen X-151mm1 tayfi ve bulunan uy-
durma egrisi Sekil 3’de verilmistir

Apec modeli ile plazma sicakligi (kT), kirmiziya kayma (z) ve bazi element-
lerin (He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni) bolluklar1 hesaplanabilmek-
tedir. Merkezden uzaklagtik¢a sicakligin ve element bollugunun degigimi kiime
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmamiz saglayacaktir. Modelleme sirasinda
oncelikle yukarida adi gegen tiim elementler serbest birakilmigtir. Fakat elde
edilen x2/d.o.f ve hata degerleri cok yiiksek gikmistir.

En iyi x2/d.o.f degeri, O, Mg, Si, S, Fe ve Ni elementleri serbest birakilip
diger elementler Giines degerine (Anders ve Grevesse 1989) sabitlendiginde elde
edilmigtir. O, Mg, Si, S, Fe ve Ni elementleri galaksi kiimelerinde baskin olarak
goriilmektedir. Caligma kapsaminda segilen her bir bolge igin element bolluk-
lar1 ve sicaklik (kT) degerleri hesaplanmigtir. Kiimelere ait kirmiziya kayma
degerleri literatiirde verilmigtir, bu nedenle modelleme sirasinda bu parame-
treler, bu degerlere sabitlenmistir. Elde edilen element bolluk degerinin merkez-
den itibaren uzaklagtikga degisimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. A426 igin merkezden itibaren secilen cembersel bolgelerden elde edilen tayflar
gosterilmektedir. En tistteki tayf merkez bolgeye ait olmak tizere asagiya dogru merkez-
den uzaksildikga elde elde edilen tayflar goriilmektedir. tayfa uygulanan uydurma ¢izgi
ile gosterilmistir.
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Sekil 4. A426 icin merkezden itibaren element bolluklarinin degisimi goriilmektedir.
Kargilagtirma kolaylhigr icin O, Mg, Si ve S aym skalada, Fe ve Ni ayr1 bir skalada
goriilmektedir.
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4 Sonug ve Tartigma

Gokada kiimelerinde, kiime i¢i plazmadaki (ICM, IntraCluster Medium),
agir element bollugunun ilk delili Perseus kiimesinin merkezinde He-Fe
(Helium-like iron, FeXXV, 6.67 keV) ¢izgisinin baskin olarak goriilmesidir
(Mitchell vd 1976). Kiime merkezinde bu ¢izgisinin gériillmesi, diger agir ele-
mentlerin de aragtirilmasina neden olmugtur.

Yapilan gozlemler ve analizler ile diger kiimelerde de agir element bollugu be-
lirlenmeye caligilmaktadir. Bu ¢aligmalar, kiimenin dolayisiyla ICM nin yapisinin
ve evriminin anlagilmas: i¢in ortaya atilan teorilerin gegerliginin ya da eksiklik-
lerinin anlagilmasini saglayacaktir.

ICM igindeki agir element bollugu, kiime i¢i galaksilerdeki agir element
yogunlugunun yiiksek oldugunu gosterir. Agir elementlerin SN patlamalar: ile
olugtugu bilinmektedir. Dolayisiyla kiime i¢i galaksilerde SN patlamalarin ol-
masi ve ortaya ¢ikan bu agir elementlerin bir ya da bir dizi mekanizma ile galaksi
digina atilmasi gerektigi diigiiniilmektedir. Elementlerin bu tiir etkilerle gokada
digina ¢iktigr ve ICM’yi zenginlestirdigi distiniilmektedir.

ICM igerisinde metal bolluklarina bakildiginda, kiimeden kiimeye bolluk
oraninin degigtigi goriilmiigtiir. Bu bolluk oraninin degigimi SN patlama tiiriine
baghdir. Bilindigi gibi SN tip Ia siipernova patlamalar: sonunda Ni ve Fe en fazla
iiretilen agir elementlerdir. SN tip II, Ib ve Ic’lerde ise O, Si, Mg ve S daha fazla
agiga gikar.

Bu durumda kiime iginde Olgiilen element bollugu bize kiime igi
gokadalarinda meydana gelen SN patlamasinin tiirii hakkinda bilgi verecektir.
Nomoto vd (1997a ve 1997b) tarafindan yapilan ¢alismada SN patlamalar1 son-
rasinda olugan element bolluklar: Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Nomoto vd (1997a ve 1997b) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan SN pat-
lamalar: sonucu olugan element bolluk degerleri gortilmektedir.

SN Tip Ia [SN Tip 1I

O =~ Mg ~0.035 Fe|O ~ Mg ~Si~3.7 Fe
Ne =~ 0.006 Fe Ne =~ S ~ 2.5 Fe
Si~ S ~0.5 Fe Ni ~ 1.7 Fe

Ni ~ 4.8 Fe

Literatiirde ¢D tiirti gokada kiimelerinde (D-dev eliptik gokada kiimesi ve c-
ozeginde biiyiik parlak gokada bulunan kiimeler) merkez bolgesinde 6.67 keV
civarinda belirgin bir sekilde He-Fe ¢izgisi goriilmesi beklenmektedir. A426
kiimesinin tayfinda He-Fe ¢izgisi baskin olarak goriilmiigtiir.

A426 kiimesi, merkezinde NGC 1275 (Perseus A) gékadasimi bulundurmak-
tadir. S6z konusu gokada tiim kiimede en baskin parlakliga sahiptir ve bekle-
nildigi gibi cevresine agir elementler atmaktadir. X-151m1 tayfinda He-Fe (6.67
keV) ¢izgisinin varhg: beklenen bir sonugtur.
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Bu caligmada oncelikle kiimenin merkez bolgelerine bakilmigtir. Kiime
merkezine ait sicaklik degeri ~4.21 keV olarak bulunmustur. Abell kiimeleri
igin beklenen galaksiler arasi ortam sicakligi 2-8 keV araligindadir. Caligma
kapsaminda bulunan sicaklik degeri Abell kiimeleri igin ortalama degerlerdir.
Merkezden itibaren Sicaklik degerleri hatalar: ile birlikte Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. A426 igin Merkezden itibaren kT ve hata degerleri goriilmektedir.

77 77

Jo" —2"]2" —4"[4" —6"]6" -8
kT 4.21 4.61 6.14 8.99
Hata aralig1/|0.03 0.03 0.09 0.39

Kiime merkezinden uzaklastik¢a gokadalarin birbirileri ile etkilesimi ya da
birbirlerine gore hareketlerinden dolay1 merkezden uzak bolgelerde sicaklik artig
goriilebilmektedir. Sicaklik artiginin nedeni ile ilgi galigmalar devam etmektedir.

Bu calismada element bolluklar: elde edilmis ve bu element bolluklarinin Fe
bolluguna oranlarina bakilmigtir. Buradan asagidaki iki sonug ¢ikarilabilir:

1.) Elde edilen oranlar, ¢aligilan kiime igi gbkadalarinda SN tip Ia’larin daha
fazla oldugu gostermektedir. Ayrica Ni elementinin yiiksek degerde (~2.5 Fe)
olmasi da SN tip Ia varligini destekleyen diger bir delildir.

2.) Bu oranin beklendigi gibi merkezden uzaklagtik¢a azalmasi, kiimelerin ¢D
tipi oldugunu gosteren diger bir isarettir.
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