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Ozet: Bu arastirmada A1831 galaksi kiimesinin (z=0.0613), kiime ici galaksiler arasi sicak
plazmadaki (ICM) element bollugunun ve bu bollugun sebebinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bu
amagla SUZAKU arsivinden X-1gin goriintli spektrometresi verileri alinmistir. Alinan veriler analiz
edilerek X-151m1 tayfi elde edilmistir. Elde edilen tayfa 1sisal ¢arpigsmali plazma igin {iretilmis olan
apec modeli uygulanarak en uygun fit belirlenmeye ¢aligilmigtir. Elde edilen fit parametreleri
kullanilarak kiimeye ait bolluk degerleri belirlenmistir (giinesteki bolluk biriminde O = 0.26 = 0.01,
Mg = 0.36 £ 0.02, Si = 0.25 £ 0.02, S = 0.15 £ 0.01, Fe = 0.43 £ 0.04 ve Ni = 1.92 £ 0.21). Agir
elementler SN patlamalari ile olusur (Dupke ve Arnaud 1999, Fabian 1994, Gastaldello ve Molendi
2004), bu elementlerin bolluk oranlar1 ise, SN patlama tiirline baghdir. Bilindigi gibi tip la SN
patlamalar1 sonunda en fazla Ni ve Fe agir elementleri iiretilir. SN tip 11, Ib ve Ic ’lerde ise O, Si,
Mg ve S daha fazla agiga cikar. Bu teoriye gore, A1831 kiimesi icin elde edilen sonuglar kiime
icerisindeki galaksilerde SN tip Ia patlamalarinin baskin oldugunu gostermektedir. Ayrica, kiime
merkezinden radyal disa dogru element bollugunun degisimine bakildiginda, A1831 kiimesinin cD
(Merkezinde baskin bir galaksi igeren) tiirlinden oldugu ve kiimede sogutma akisinin basladigi
goriilmektedir.

1. Giris

Galaksi kiimeleri kendi kiitle ¢ekim etkileriyle bir arada bulunan, devasa yapilaridir.
Evrendeki toplam kiitlenin hesaplanmasi, morfolojisinin belirlenmesi ve kimyasal
elementlerin kokeninin ortaya konulabilmesi gibi heniiz tam olarak cevaplanamamis
sorulara yanit verebilecek niteliktedir. Galaksi kiimelerinin sicakliklari 107 — 10® °K, kiitlesi
10" M, yogunlugu (n) 1 parcacik/litre ve ¢aplari 2 — 4 Mpc civarindadir. Ortalama bir
galaksi kiimesinin kiitlesinin yaklasik olarak, %10’ u galaksilerden, %20’ si hidrostatik
dengede sicak iyonize gaz (ICM-IntraCluster Medium)’ dan ve %70’ i karanlik maddeden
olusur (Frederiksen vd 2009). Kiimeyi bir arada tutan kiitle ¢ekimsel etkinin, kiimenin
kiitlesine 6nemli miktarda katki saglayan karanlik madde oldugu diisiiniilmektedir (Sarazin
1986).

A1831 galaksi kiimesi de Bootes siiper kiimesine aittir. Koordinatlar1 o: 13% 59%
1085, &: +27° 59' 28", B bandindaki parlakhigi 15.40 kadir, V bandindaki parlakligi 13.90
kadir ve yaricapt 2.27 Mpc’ dir (Kopylov ve Kopylova 2010). Kiimeye ait kirmiziya
kayma degeri 0.0613 olarak bilinmektedir (Pierpaoli vd 2001). Merkezinde baskin bir
galaksi igeren cD tipi galaksi kiimesidir.

1
Bu arastirma EA’ nin doktora tezinin bir béliimiinden olusmaktadir.
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2. Materyal ve Metod
2.1.  SUZAKU Uydusu

SUZAKU, Japonya’ nin uzaysal X-1sin kaynaklarinin gézlemine adanmis X-1s1n
astronomi uydularinin besincisidir. 10 Temmuz 2005’ de Japon Uzay Kesif Ajans1 (JAXA)
tarafindan Uchinoura Uzay Merkezinden M-V roketi ile firlatilmistir. Adin1 Asya
mitolojisine goére gokkiirenin 4 gardiyanindan giliney muhafizi kirmizi renkli Anka
kusundan almustur.

SUZAKU, ayr1 amaglara yonelik kullanilan 3 bilimsel cihaz tagimaktadir. Birinci
cihaz, yiiksek enerji ¢oziiniirliigiine sahip (0.3—12 keV enerji araliginda ¢oziintirlik 7 eV’
dir) X-1s1mn1 spektrometresidir (XRS). XRS, sivi helyum kaybindan dolay1r su anda
calismamaktadir. ikinci cihaz gériintiillemesiz yiiksek enerjili X-151n cihazi olan “Yiiksek
Enerjili X-Isin Detektorii” diir (HXD). HXD, 10-700 keV araliginda 4eV ¢oziiniirliigiinde
calismaktadir (Mitsuda vd 2007).

Son cihaz ise X-1sin duyarlilikli 4 adet CCD kamerasidir (X-151n  goriintii
spektrometresi-XIS). Her bir XIS kamera 17'.8 x 17'.8 goriis alanma sahiptir ve 1024 x
1024 pikselden olugmaktadir. Her bir piksel biiyilikligi 24um x 24um’ dir. Enerji
¢oziinilirliigi 6 keV’ de yaklasik 130 eV’ dur. XIS CCD’ lerden ii¢li 6nden aydinlatmali
(Front Illuminated; enerji araligr 0.4—12 keV, isimleri XIS0, XIS2 ve XIS3) ve bir tanesi
de arkadan aydinlatmalidir (Back Illuminated; enerji aralig1 0.2—12 keV ismi XIS1).

2.2.  X-isin1 analizi

SUZAKU X-15101 gozlem verileri http://heasarc.gsfc.nasa.gov/db-
perl/W3Browse/w3browse.pl adresinde arsivlenmis ve kullanima sunulmustur. SUZAKU
gozlem verilerinin analizi i¢in Yiiksek Enerji Astrofizigi Yazilimi (Heasoft—-High Energy
Astrophysics Software) programi kullanilir. Heasoft farkli analizler i¢in kullanilan ¢esitli
yazilimlar igermektedir. Bu yazilimlardan xselect V2.4a silirimii ve xspec 2.14.1 siiriimii
SUZAKU X-1s1m1 analizi i¢in ve DS9 yazilimini1 goriintiileme i¢in kullanilmaktadir. Alinan
X-151m1 verilerinin analizleri i¢in uygulanacak adimlar su sekilde siralanabilir.

a) Veri dosyalarinin aletsel etkilerden arindirilmasi
b) Bolge ve ardalan se¢imi

c) Karsilik (Response) dosyalarinin olusturulmasi
d) Gruplama

e) Tayfin elde edilip modellenmesi

Yukaridaki islemler sonucunda secilen kaynagin enerji grafigi elde edilecektir.
3. Bulgular
A1831 kiimesi SUZAKU uydusu tarafindan XIS kullanilarak 21 Temmuz 2006° da
18 ks boyunca gozlenmistir (Gozlem no: 801077010). Bu goézlemde XIS0, XIS1, XIS2 ve

XIS3 alicilart kullanilmistir. Gozlem verileri 8 Agustos 2007 tarihinde genel kullanima
acilmustir.
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Sekil-1. A1831 kiimesine ait parlaklik haritasi. Yatay eksen sagaciklifi ve dikey eksen ise
dikacikligi (J2000) ifade etmektedir. Sekilde 300-700 eV araligi mavi, 1200-5000 eV
aralig1 sar1 ve SDSS goriintiisii pembe renkle verilmistir. Kiime merkezi, mavi ve sar1
renkli bolgelerin {ist iiste binmesinden dolay1 yesil renkte goriilmektedir. Kiimenin
merkezlerindeki  belirgin  galaksi hem optik hem de X-isim1  bolgesinde
goriintiilenebilmistir.

Galaksi kiimelerinin X-151n1 ¢aligmalari ile kiimenin sicakligi ve ortamdaki element
bollugu belirlenmektedir. Kiimenin merkezine ait sicaklik degerinin belirlenmesi ve
kiime igerisinde sicaklik dagiliminin bulunmasi sogutma akist modeli hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. ICM’ deki element bollugunun belirlenmesi ise kiime igerisindeki
galaksilerde meydana gelen SN patlama tiirleri hakkinda bilgi verir.

Bu amagla, kiimelerin merkezinden itibaren disa dogru sicaklik ve agir element
bollugunun dagilimma bakilmistir. inceleme, kiimenin merkezinden baslanarak en dis
kisma kadar belirli bolgeler secilerek yapilmistir. Kiimenin merkezinde 2’ yarigaplt
dairesel bir alan secilmis ve seg¢ilen bolgenin sicaklik ve element bollugu hesaplanmistir.

Merkezden disartya dogru gidildik¢e kiime i¢i gazin davranisinin anlagilabilmesi
i¢in, yaricap 2’ artinilarak alanlar secilmis, olusan yeni dairesel alandan bir onceki
dairesel alan ¢ikarilarak kalinlig 2’ olan halkalar elde edilmistir. Boylece, secilen alanlar
merkezden itibaren, 0-2 , 24 , 46 ve 6'-8 araliklarini kapsamaktadir. Veriler 30
foton 1 grup olacak sekilde gruplandirilmistir.

Astrofizikte plazma i¢in kullanilan modeller fotoiyonizasyon ve c¢arpismali modeller
olmak Ttzere iki gruba ayrilir. Galaksi kiimelerinde ICM igin c¢arpismali modeller
uygundur. Bu amagla tiretilmis iki model bulunmaktadir, bunlar meka (Mewe—Kaastra—
Liedahl 1sisal plazma modeli) (Kaastra 1992) ve apec’ tir (Astrofiziksel Plazma Salma
Kodu) (Smith vd 2001). Her iki model de 1sisal carpismali plazmay: tarif eder.
Aralarindaki fark apec modelin yiiksek ¢oziiniirliikklii verilerde kullanilabilmesidir.
SUZAKU verileri apec modeli uygulandiginda daha iyi sonuclar vermektedir (Mitsuda
vd 2007, Fukazawa vd 2011, Smith vd 2001). Inceleme kapsaminda her iki model de
kullanilmis, fakat daha uygun olmasindan dolay1 sadece apec modeli ile elde edilen
tayflar Sekil-2 (XIS1) ve Sekil-3* de (XIS0, XIS2 ve XIS3 verilerinin toplanmis hali)
verilmigtir.
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Sekil-2. A1831 galaksi kiimesine ait XIS1 verileri siyah, uygulanan model mavi renktedir, bdlgeler
merkezden disariya dogru a, b, ¢ ve d olarak verilmistir
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Sekil-3. A1831 galaksi kiimesine ait XIS0, XIS2 ve XIS3’ iin toplanmusg verileri siyah ve uygulanan
model mavi renktedir, bolgeler merkezden disartya dogru a, b, ¢ ve d olarak verilmistir
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Galaksi kiimelerinde plazmanin incelenmesi i¢in X-151m1 tayfina, apec ve meka
modelleri uygulanmistir. Modeller uygulanirken kiimeye ait kirmiziya kayma degerleri
literatlirde verilen degerlere sabitlenmistir. Ayrica galaksi kiimelerine ait tayflarda baskin
olarak goriilen O, Mg, Si, S, Fe ve Ni elementleri serbest birakilip diger elementler
Giinesteki bolluk degerlerine (Anders ve Grevesse 1989) sabitlendiginde en iyi y2/d.o.f
degeri elde edilmistir. Dolayisiyla uygulanan modeller ile her bir bdlge i¢in s6zii gecen
elementlerin bolluk degerleri (glines bolluklar1 cinsinden “hidrojen c¢ekirdegi basina
cekirdek sayis1”’) ve sicakliklart (kT) hesaplanmistir. Her bir kiime i¢in uygulanan apec ve
meka modelleri i¢in elde edilen, kT, element bolluk degerleri ve elementlerin demir
element bolluguna oranlar1 Cizelge-1’de verilmistir.

Cizelge-1. A1831 galaksi kiimesine ait X-151n1 analizlerinin sonuglari. Analizlerde meka ve apec
modelleri uygulanmigtir. Cizelgede her bir bdlge icin tiim sonuglar goriilmektedir

Als3l 0-2 -4 4-6 63

Parametreler | APEC MEEA APEC MEEA APEC MEEA APEC MEEA

ET eV 437007 | 440014 | 519018 [ 4872024 (61203537 | 6062043 | 737142 | 10.08£3 11

[O/H ]z 026001 021011 | 011002 | 0062004 | 0072002 | 006004

Mg Hlag |0.36=002| 0432032 (0.42=003 | 0.34=005 | 0.07=0.04 | 0.03=004

[51 H ]z 025=002] 0.14=012 | 023002 | 0332002 | 0.03=003 | 0.05£003

[5Hl]sazs 0.15=001 ] 011007 | 012001 | 0.08£003 | 0032002 | 0052003

[Fe'H]uaw 043004 | 034004 | 027009 | 024004 | 011010 | 0132012 | 0.05=004 | 0.04=005

[ H]uagz 192=021 | 199036 | 1.86=0153 | 1.97=013 | 0.72=015 | 0.67=023 | 0.04=0.05 [ 0.03=006

#rid.ef 1L.09 1.29 1.34 1.47 1.20 1.22 1.44 1.52
0/Fe 0.60 0.62 041 023 0.64 0.46
Mg TFe 0.34 126 136 142 0.64 023
SiFe 058 041 085 138 027 023
S/Fe 035 032 0.44 033 045 038
Ni'Fe 447 5.83 6.29 221 6.53 513 0.20 0.73

4. Tartisma ve Sonug¢

Inceleme kapsaminda A1831 galaksi kiimesinin SUZAKU X-isin1 analizleri ve
sonuglart sunulmustur. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

1. X-ism calismalarinin  ilk admm, kiimelerin merkez bolgelerindeki sicaklik
degerlerinin bulunmasidir. Bilindigi iizere ICM’ nin yiiksek sicakligi (~10° °K)
ortamdaki enerji akisindan kaynaklanmaktadir, bu enerji akis1 ortami isitarak
iyonlasmaya neden olur.

A1831 galaksi kiimesinin merkez bolgesine ait kT degerleri hesaplanmuigtir.
Aym veriler kullanilarak kT degerleri Shang ve Scharf (2009) tarafindan
bulunmustur. Ebeling vd (1996), 2—-10 keV enerji araligi i¢in, A1831 kiimesininde
dahil oldugu, 242 tane Abell kiimesinin merkez bolgesinin kT degerlerini
hesaplamistir. Cizelge-2’ de incelenen kiime i¢in tezde hesaplanan, Shang ve Scharf
(2009) ve Ebeling vd (1996) tarafindan bulunan kT degerleri listelenmistir.
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Cizelge-2. A1831 kiimesine ait inceleme kapsaminda 0.3—-10 keV enerji araliginda hesaplanan ve ayni
kiimeler i¢in Shang ve Scharf (2009) ve Ebeling vd (1996) tarafindan hesaplanan kT
(keV) sicaklik parametresi degerleri

kime | gicaklik (kT) | Sicaklik (kT) Sicaklik (kT)
(03-10keV) | (0.3-10 keV) (Ebeling vd 1996)
(Shang ve Scharf 2009) | (2-10 keV)
A1831 | 3.9 keV 4.2 keV 4.0 keV

Abell kiimeleri icin beklenen kT degerleri 2—8 keV araligindadir (Fabian
1994). inceleme kapsaminda elde edilen sonuglar, Abell kiimeleri igin beklenen
araliktadir. Hesaplanan kT degerleri ile Ebeling vd (1996) tarafindan hesaplanan
degerler arasindaki farkin nedeni, secilen enerji araliginin farkli olmasidir. Shang ve
Scharf (2009) ile incelemede elde edilen degerlerin farkli olmasinin nedeni kiime
merkezinden itibaren segilen bolgelerin farkli geniglikte se¢ilmesidir.

2. Incelenen kiimede sogutma akismin arastirilabilmesi igin kiimelerin merkezinden

uzaklastik¢a sicaklik dagilimina bakilmistir. Bu dagilim Sekil-4’ de grafik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil-4. A1831 kiimesinin merkezden dis kisma dogru X-isin1 tayflarindan elde edilen kT (keV)
sicaklik parametresi degerlerinin dagilimi

Bu bilgi bizi A1831 kiimesi icin iki olasi sonuca gotiiriir. Ilk olasi1 sonug,
kiime merkezinde soguma olaymin gergeklesmis oldugunu gosterir. Clinkii yeni
olusmus bir kiime merkezi sicaktir, zamanla sogutma akisi nedeniyle merkez
sogumaya ve dis kisma madde aktarmaya baslayacaktir. Dolayisiyla merkez bodlgenin
daha soguk olmasi, kiime merkezinde sogutma akisinin ¢ok 6nceden basladigini,
kiimenin yeni olusmus bir kiime olmadigini sdyler. Diisiiniilen ikinci olast durum ise
merkezden wuzaktaki galaksilerin birbirleri arasinda etkilesimin olmasi1 ve
bulunduklar1 ortami 1sitmalaridir.

3. Kiime igerisindeki agir element bolluk oranlar1 bulunmustur. Agir elementler SN
patlamalar1 ile olusurlar (Dupke ve Arnaud 1999, Fabian 1994, Gastaldello ve
Molendi 2004), bu elementlerin bolluk oranlar1 ise SN patlama tiirtine baglidir. Tip
Ia SN patlamalar1 sonunda en fazla Ni ve Fe agir elementleri tretilirken, SN Tip II,
Ib ve Ic’ lerde ise O, Si, Mg ve S daha fazla agiga cikar. Hesaplanan element
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bolluklar1 bize kiime i¢i galaksilerde meydana gelen SN patlamalarinin tiiri hakkinda
bilgi verir. Nomoto vd (1997a ve 1997b) tarafindan yapilan caligmalarda SN
patlamalar1 sonrasinda olusan element bolluklar1 Cizelge-3’de verilmistir.

Cizelge-3. SN patlamalar1 sonucunda ortaya cikan element bolluk oranlari (Nomoto vd 1997a ve

1997b)
SN Ia SN II
O ~=Mg~=0.035Fe O~=Mg=Si=3.7Fe
Ne = 0.006 Fe Ne~S=2.5Fe
Si=S~0.5Fe Ni~ 1.7 Fe
Ni~= 4.8 Fe

Inceleme kapsaminda, kiimenin merkez bolgesinden itibaren agir element
bolluklar1 hesaplanmistir. Kiimenin merkez bolgesi i¢in bulunan element bolluk
degerlerinin Fe bolluguna oran1 Cizelge-4’ de goriilmektedir.

Cizelge-4. A1831 galaksi kiimesinin merkez bolgesine ait element bolluklarinin demir bolluguna
oranlar1

Kiimeler | O/Fe | Mg/Fe | Si/Fe | S/Fe | Ni/Fe
A1831 0.60 |0.84 0.58 [0.35 |447

Elde edilen bu oranlar kullanilarak asagidaki sonuglar ¢ikarmak miimkiindiir:

A1831 galaksi kiimesinde, kiime i¢i galaksilerde Tip Ia SN patlamalarinin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica ICM serbest—serbest sogurma
konusunda optikce incedir. Merkezde tiretilen Fe-Ka 1s1nimi1 plazma igerisindeki Fe
iyonlar1 tarafindan sogrulup geri sagilir (resonant scattering). Bu sogrulma Fe-Kf3
isinimi i¢in %20 daha azdir. Bu etki Fe-Kp/ Fe-Ka oraninin artmasina neden olur
(Dupke ve Arnaud 1999). Bu oranin optik¢ce ince plazma i¢in gegerli degerde
olabilmesi i¢in Ni/Fe oraninin giines degerinin birka¢ kat1 olmas1 gerekir (Dupke ve
Arnaud 1999). Eger buldugumuz sonucglarda Ni/Fe oraninin biiyiik olmasmin tek
nedeni rezonans sagilmasi olsaydi merkezden uzaklastik¢a oranin belirgin bir sekilde
azalmasi gerekirdi. Azalmanin olmamasi, sistemde hem rezonans sagilmasinin hem
de SN Tip Ia tarafindan iiretilen Ni elementinin varligini gostermektedir.

Ayrica Diger element bolluklarinin beklendigi gibi merkezden uzaklastikca
azalmasi, kiimelerin cD tipi oldugunu gostermektedir.

4. Incelenen kiimeye ait X-151m tayflarinda gdze carpan en belirgin durum, He—Fe
cizgisinin varligidir ki bu ¢izgi ¢D tiirii kiimelerde goriilmektedir. A1831 kiimesi cD
tiirli kiimelerdir dolayisiyla X-151m1 tayflarinda He—Fe (6.67 keV) ¢izgisinin varligi
beklenen bir sonugtur.
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