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OZET

EVRENIN EN GENIiS OLCEKLI YAPILARI OLAN GALAKSI
KUMELERINDEN A426, A1800, A1831 VE A2572° NiN, SUZAKU
X-ISINI VE OPTiK ANALIZLERI

EBRU AKTEKIN

Doktora Tezi, Fizik Anabilim l?all
Damisman: Dog¢. Dr. Fatma GOK
Haziran 2012, 82 Sayfa

Galaksi kiimeleri evrenin en biiyilik ¢ekimsel yapilaridir. Biiytik kiitleli
cD galaksi etrafindaki yigisma, galaksilerin ve kiigiik gruplarin bir araya
gelmesiyle genisler ve kiimeleri olusturur. Bu agidan galaksi kiimeleri,
boyutlar1 ve dinamikleri gibi fiziksel Ozellikleriyle, evreni en iyi temsil
edebilen kaynaklardir. Toplam kiitle hesaplari, morfolojik analizler, kimyasal
elementlerin kokeni gibi evrenin ¢dziimlenmemis en dnemli sorularina cevap
verebilecek niteliktedirler. Ote yandan, “karanlik madde” dogasi ve dagilim
itibariyle biiyiik Olgiide bilinmezligini korumaktadir. Kiimesel yapilar
olugmasina ragmen, baryonik ve karanlik maddenin ayrigmamis ve oranlarin
cok da bozulmamis olmasi beklenir. Bu tez ¢alismasi, sectigimiz 4 galaksi
kiimesi iizerinden 1smimli maddenin davranisini  c¢alismak, plazmanin
morfolojik  dzellikleri, sicaklik ve element bolluklar1 dagilimlarim
arastirmaktadir. Elde edilen sonuglarla, kozmolojinin yukarida saydigimiz
sorularina cevap olabilecek algiy1 gelistirmek en temel amacimizdir. Yiiksek
enerji ¢Ozliniirlikli  Suzaku X-15mm1  uydu verilerinden, temel kiime
parametrelerine odaklanmak amaciyla diizenli ylizey 1s1niml kiimeler segildi.
Optik gozlemler RTT150 teleskobuyla elde edildi. Her iki bolgede elde edilen
sonuclar su sekilde siralanabilir: i) dort kiimede de sogutma akist baslamistir,
i1) her bir kiimenin kiime i¢i galaksilerinde Siipernova Tip Ia patlamasi
baskindir, iii) kiime merkezlerinde baskin galaksiler bulunmaktadir yani
kiimeler cD tiirlindendir, iv) sec¢ilen dort kiime de optikce yiiksek 1s1nmim
giicline sahiptir.

ANAHTAR KELIMELER: Galaksi kiimesi, X-1sin1, Suzaku uydusu, optik
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ABSTRACT

SUZAKU X-RAY AND OPTICAL ANALYSIS OF A426, A1800, A1831
AND A2572 GALAXY CLUSTERS, THE LARGEST ORGANIZED
STRUCTURES IN THE UNIVERSE

EBRU AKTEKIN

Ph.D. Thesis In Physics
Adyviser: Assoc. Prof. Dr. Fatma GOK
June 2012, 82 pages

Clusters of galaxies are the largest gravitational aggregates of the
universe. They are formed by gravitational collapse of galaxies and smaller
groups around a massive cD galaxy. Considering their size and dynamics, they
are the best cosmic laboratories to study universe. Total mass (baryonic + dark
matter) estimations, morphological variations, origin of chemical abundances
are some of the puzzling questions of the cosmos. Dark matter is one of the
greatest mysteries, since we do not know its nature and distribution. Although
large scale structures are formed in clusters, baryonic matter to dark matter
ratio is assumed to be reasonably conserved in clusters of galaxies. In order to
study the nature of light emitting matter, morphological properties of the hot
plasma, temperature and metal distributions, we have selected 4 clusters of
galaxies in this thesis. Our main aim is to try to improve our perception about
the above mentioned cosmological problems. Due to its high energy resolution,
Suzaku X-ray data is used. Since we want to concentrate the main cluster
properties, we have selected regular clusters. Optical observations are
performed with RTT150 telescope. The results obtained from optical and X-
ray data are as follows; 1) All clusters have a cooling flow at the center, i1) The
member galaxies are dominated by SN Type Ia explosion, iii) All clusters
possess a centrally dominant (cD) galaxy, iv) They are all very bright in optical
band.

KEY WORDS: Cluster of galaxy, X-ray, Suzaku Satellite, optical band
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ONSOZ

Galaksi kiimeleri, galaksiler, galaksiler arast ortami dolduran sicak
iyonize gaz ve karanlik maddeden olusan devasa yapilardir. Kiimeleri bir arada
tutan ana etkinin biiylik oranda, ¢ekimsel olarak varligini hissettigimiz ancak
goremedigimiz i¢in “karanlik” olarak adlandirilan maddeden meydana geldigi

diistiniilmektedir.

Son zamanlarda yapilan bazi aragtirmalarla gdzlemsel olarak bu karanlik
evrene acilan pencere, bir nebze olsun aydinlanmistir ancak dogasi ve
evrendeki dagilimi halen gizemini korumaktadir. Bu yonleri ile ilging ve
calisilmaya deger buldugumuz galaksi kiimeleri bu tezin konusu olarak

secilmistir.

Tezin, konu se¢imi, X-151n1 ve optik bolgelerdeki analizler ve sonuglarin
yorumlanmasi olmak {izere, tiim asamalarinda yardimlarimi esirgemeyen

danismanim Dog. Dr. Fatma Gok’ e tesekkiirlerimi sunarim.
X-151n1  bolgesindeki analizlerde ve sonuglarinin yorumlanmasindaki
katkilarindan dolay1 Dr. Murat Hiidaverdi’ ye (TUBITAK Uzay Teknolojileri

Arastirma Enstitiisii) tesekkiirlerimi sunarim.

Suzaku uydusu veri analiz programmin kurulumu ve kullanimi

konusundaki yardimlarindan dolay1 Dr. Aytap Sezer’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Optik bolgedeki gozlemlerde veri saglanmasi nedeniyle TUBITAK

Ulusal Gozlemevi’ ne tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica desteklerini ve yardimlarini gérdiigiim Prof. Dr. E. Nihal Ercan’

a (Bogazigi Universitesi), Ata Karagiil’ e ve aileme siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Angstrom

o Sag aciklik

B B bandindaki parlaklik degeri

Ds  kaynagin uzakhigi

) Dik agiklik

E Enerji

Fe Demir

h Planck Sabiti

H Hidrojen

H, Hidrojen alfa

Hp Hidrojen beta

He  Helyum

L Isinim Giicii (Luminosity)

Dalgaboyu

L, Lagrange 1 noktasi

Ly X-1511 bandindaki 1s1n1im giicti
o Qtnes kiitlesi

Mg  Magnezyum

m,  proton kiitlesi

Mpc Mega Parsek

e elektron ortalama molekiiler agirlig1

\Y% Frekans

N Azot

Ne elektron yogunlugu

ny proton yogunlugu

Ni Nikel

Pt  toplam madde yogunlugu

Si Silisyum



SN  Siipernova

keV  Kiloelektronvolt

O Oksijen

pc Parsek (dik bakildiginda 1 AB i 1" ag1 ile goren uzaklik, 1pc= 3,086
10" m)

S Kiikiirt

T Sicaklik

T. Elektron sicakligi

0 Agisal boyut

v V bandindaki parlaklik degeri

z Kirmiziya kayma degeri
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Kisaltmalar

ACIS Advanced CCD Imaging Spectrometer (Gelismis CCD goriintii

spektrometresi)
CCD Charge Coupled Device (Yiik Baglanmig Cihaz)
BI Back Illuminated (Arkadan aydinlatmali)
cD Merkezinde baskin bir galaksi iceren kiime

COSPAR Committee On Space Research (Uzay Aragtirmalar1 Komitesi)

EPIC The European Photon Imaging Camera (Avrupa Foton Goriintiileme
Kamerasi)
FI Front Illuminated (Onden aydinlatmalr)

FWHM  Full Width at Half Maximum (Yar1 Yiikseklikteki Tam Genislik)
HXD Hard X-ray Detector (Yiiksek Enerjili X-Isin Detektortii)
IC™M Intra-cluster Medium (Kiime i¢i ortam)

IRAF Image Reduction and Analysis Facility (Gériintii Indirgeme ve
Analiz Programlart)

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency (Japon Uzay Kesif Ajansi)

NASA National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi)

NOAO  National Optical Astronomy Observatory (ABD Ulusal Optik
Gokbilim Gozlemevi)

RTT150 TUBITAK Ulusal Gézlemevi Bakirlitepe Tesislerinde 1.5 m ayna
capli teleskobun adi

SDSS Sloan Digital Sky Survey (Sloan Dijital Gok Taramasi)
SN Stipernova

TFOSC  TUG Faint Object Spectrograph and Camera (TUG Soniik Nesne
Tayfolger ve Kamerasi)

TUG TUBITAK Ulusal Gézlemevi
UAK Ulusal Astronomi Kongresi

XIS X-ray Imaging Spectrometer (X-151n goriintii tayfgekeri)
XRS X-ray Spectrometer (X-151n1 tayfeekeri)
d.o.f. Degrees of freedom (serbestlik derecesi)

WMAP  Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (Wilkinson Mikrodalga
Anizotropi Gorev uydusu)
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1. GIRIS

Galaksi kiimeleri ve gruplari, kendi kiitle ¢ekim etkileriyle bir arada bulunan,
evrenin bilinen en biiyiikk yapilaridir. Devasa yapilar1 ve dinamikleri gibi fiziksel
ozellikleri nedeniyle evreni en iyi temsil eden (kii¢iik bir evren modeli) sistemlerdir.
Evrendeki toplam kiitlenin hesaplanmasi, morfolojisinin belirlenmesi ve kimyasal
elementlerin kokeninin ortaya konulabilmesi gibi heniiz tam olarak cevaplanamamis
sorulara yanit verebilecek niteliktedir. Galaksi gruplar az sayida galaksi (<100) i¢eren
yapilardir. Grubun cap1 yaklasik 1-2 Mpc', toplam kiitlesi 10" M, civarindadir. Galaksi
kiimeleri ise sicakliklar1 10" — 10® °K, kiitlesi 10" M,, yogunlugu (n) 1 parcacik/litre ve
caplar1 2 — 4 Mpc civarinda yapiya sahiptirler. Bir galaksi kiimesi, ¢ok sayida (50—1000)
galaksi, hidrostatik dengede sicak iyonize gaz (ICM-IntraCluster Medium) ve karanlik
madde igerir. Ortalama bir galaksi kiimesinin kiitlesinin yaklasik olarak, %10’ u
galaksilerden, %20’ si ICM’ den ve %70’ 1 karanlik maddeden olusur (Frederiksen vd
2009). Kiimeyi bir arada tutan kiitle c¢ekimsel etkinin, kiimenin kiitlesine onemli
miktarda katki saglayan karanlik madde oldugu disiiniilmektedir (Sarazin 1986).
Karanlik madde sadece galaksi kiimelerinin kiitlesinin degil tiim evrendeki kiitlenin
bliyiik bir kismin1 olusturmasi nedeniyle énemlidir, ancak dogas1 ve dagilimi itibariyle
hala biiyiik 6l¢iide bilinmezligini korumaktadir ve konuyla ilgili gézlemsel ve teorik

caligsmalar hala devam etmektedir.

Galaksiler gaz, toz, plazma ve yildizlardan olusur. Ilk simiflandirma ¢alismalar
1936 yilinda Hubble (1936) tarafindan yapilmistir. Hubble (1936) galaksileri dis
goriintislerine gore eliptik, sarmal ve diizensiz galaksiler olarak simiflandirmistir. Sekil
1.1’ de gorildiigii gibi, her bir smif kendi igerisinde goriinliglerine gore, eliptik
galaksiler kiireselden eliptige dogru (EO—E7) seklinde ve sarmal galaksiler ise ¢ubuklu
(SB) ve gubuksuz (S) olarak siniflandirilmistir. Daha sonra c¢ekirdegin biiytikliigiine ve
kollarin genisligine gore a, b, ¢ ve d olarak alt siiflara ayrilmistir. Eliptik galaksiler
yasli ve Kkiitleleri gilinesin kiitlesine yakin yildizlar icerirler ve zengin galaksi

kiimelerinin merkezlerinde bulunurlar (Sarazin 1986).

! pc: Astronomide biiyiik 6lgekteki uzakliklar i¢in kullanilan bir birimdir. Yer ile Giines aras1 mesafe 1
AB’ dir. Tabani 1 AB olan ve bu taban1 goren tavan agis1 1" olan ikizkenar iicgenin yiiksekligi 1 parsek’
tir (3,086x10'® cm).
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Sekil 1.1. Dis goriiniislerine gore galaksilerin siniflandirilmasi (Hubble 1936)

ICM, kiime i¢inde galaksiler aras1 ortami dolduran sicak iyonize gazdir. Sicakligi
milyon °K civarindadir ve yogunlugu diisiiktiir. Galaksi kiimesi igerisindeki baryonik®
maddenin biiylik bir kismi (%80-95) ICM’ de bulunmaktadir, geri kalan kismi ise
galaksiler ve yildizlar gibi 151n1im yayan cisimlerdedir. [ICM’ nin 1sinmasi kiitle ¢ekimsel
etkilerden ve kiime igerisindeki galaksilerde meydana gelen slipernova (SN-SuperNova)
patlamalarindan kaynaklanmaktadir. Kiitle ¢ekim alaninda kaybedilen kinetik enerji sok
dalgalartyla 1s1sal enerjiye ¢evrilir. Bu yiiksek sicakliktan dolay1 ICM iyonize olmustur.
Olusan bu plazma en fazla, iyonlagmis hidrojen ve helyum igerir ve galaksilerdeki yildiz
evriminin etkisi ile demir gibi agir elementlerce zenginlesir. Kiimelerdeki agir element
bolluklarinin hidrojen bolluguna orani kabaca giinesin birka¢ kat1 civarindadir (Voit ve

Donahue 1997).

Kiime icindeki kiitlenin en biiylik kismini karanlik madde olusturur ve bu
maddenin kiitle c¢ekimsel etkilerle var oldugu diisiiniilmektedir. Herhangi bir
elektromanyetik 1s1nim yaymadigi igin “karanlik” ismini almustir. Igeriginin aydinlik
olmayan gaz, biiytik kiitleli siki halo cisimleri, beyaz ciiceler, kizil 6tesi yildizlar, yiizey
parlakhig1 diisiik gokadalar, notron yildizlari, kara delikler, kahverengi ciiceler, toz

bulutlar1 ve kuarklar oldugu diistintilmektedir (Loewenstein 2004).

* Baryon (eski Yunanca’da agir) kiitlesi protonun kiitlesinden biiyiik veya ona esit, siddetli etkilesim
gosteren atom alt1 parcaciktir, proton ve ndtron baryona drnek parcacik olarak verilebilir. Baryonlarin
spinleri daima kesirli (1/2 veya 3/2) degerlere sahiptir. Proton digindaki tim baryonlar, en son {irtinleri
proton icerecek sekilde bozunurlar.



Galaksi kiimelerinin ilk ayrintili calismasi, Perseus kiimesinin kesfi ile
baslamistir. Bu ¢alisma Wolf (1906) tarafindan yapilmistir. Daha sonra Abell (1958)
tarafindan zengin galaksi kiimelerinin istatistiksel olarak kataloglanmasi yapilmistir. Bu
kataloglandirma, galaksi kiimelerinin calisilmasinda biiyiik avantajlar saglamistir ve

daha sonraki ¢aligmalarda 6nemli bir bagvuru kaynagi olmustur.

Galaksimiz diginda ilk X-151mm1 salmasi, Virgo kiimesinin merkezindeki M87
galaksisinin bulundugu boélgeden 1966’ da tespit edilmistir (Byram vd 1966, Bradt vd
1967). Ilerleyen yillarda Coma ve Perseus kiimelerinin yoniinde de X-151m1 kaynaklari
tespit edilmistir (Fritz vd 1971, Gursky vd 1971a, Gursky vd 1971b, Meekins vd 1971).
Virgo, Coma ve Perseus, bize en yakin ve zengin galaksi kiimeleridir. Bu ii¢ kiimenin
incelenmesi, galaksi kiimelerinin birer X-151n1 kaynagi olabilecegini diisiindiirmiistiir.
Uhuru X-1s51mm1 uydusunun firlatilmast (1970) astrofizikte X-1simn1 caligsmalarinin
gelismesini ve tiim gokyliziiniin X-1511 salinimi i¢in taranmasini saglamistir. Taramalar
sonucunda, bir¢ok galaksi kiimesinin parlak X-1sin1 kaynaklar (X-151m1 bolgesindeki

1simm giicii Ly = 1077 erg/s) olduklar tespit edilmistir (Cavaliere vd 1971).

Galaksi kiimeleri genel olarak yapilarina gore, diizenli, orta—diizenli ve diizensiz
olmak iizere 3 ana sinifa ayrilir. Zwicky vd (1961) tarafindan kiimeler, yogunluklarina
gore incelenmistir ve yogun, orta yogun ve agik olarak siiflandirilmistir. Bautz ve
Morgan (1970) ise galaksi kiimelerini parlakliklarina gore siniflandirmigtir. Parlakligt
en yiiksek olan Tip I, orta olan Tip II ve en diisiik olan ise Tip III olarak belirlenmistir.
Morgan (1961) ve Oemler (1974) kiimeleri galaktik igeriklerine gbre siniflandirmistir.
Rood ve Sastry (1971) galaksi kiimelerini, kiime igerisindeki parlak galaksilerin
dagilimina gore siniflandirmigtir. Galaksi kiimelerinin siniflandirilmasinda genel olarak
kullanilan Rood-Sastry smiflandirmasidir ve bu simiflandirma Sekil 1.2° de

goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Galaksi kiimelerinin Rood ve Sastry (1971) tarafindan yapilan
siiflandirilmasi. ¢D: Merkezinde baskin bir galaksi igerir. B: Cift—
Baskin bir ¢ift parlak galaksi igerir. L: Cizgi seklinde dizilmis ¢ok
parlak galaksiler igerir. C: Kiime i¢indeki en parlak 10 galaksiden 4’ i
veya daha fazlasi kiime cekirdeginde bulunur. F: Diiz. I: Parlak ve
galaksilerin dagilimi diizensizdir

Galaksi kiimelerinin gdzlemleri, optik ve X-1s1m1 bolgesinde yapilmaktadir. X-
1511 gozlemleri ICM hakkinda bilgiler verir. Elde edilen bilgiler kiimenin sicakligi,
1simim giicli ve element bollugu ile ilgilidir. Galaksi kiimelerinde, kiime i¢i ortamdaki
element bolluguna SN patlamalarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar kiime i¢i galaksilerde hangi tiir SN’ lerin daha baskin oldugu tizerine
yogunlagmistir. Ayrica kiime igindeki element bollugunun dagilimi kiimenin yapisi
hakkinda da bilgiler verir. SN’ ler ile ortama yayilan elementler ve tiirleri ile ilgili

bilgiler Boliim 2’ de tartigilmastir.

Bu tez kapsaminda, kiimelerin temel parametrelerine odaklanmak amaciyla
diizenli yiizey 1smimli dort galaksi kiimesi seg¢ilmistir. Bu parametreler yardimi ile
isinimli maddenin davranisi, plazmanin morfolojik 6zellikleri, sicaklik ve element
bolluklarinin dagilimlar1 arastirilarak, kozmolojinin temel sorularindan biri olan
karanlik maddenin dogasi ve dagilimi konusundaki muammanin aydinlatilmasina

katkida bulunmak amaglanmistir. Bu amagla dort galaksi kiimesi X-151m1 ve optik



bolgelerde incelenmistir. X-1511 veri analizleri sonucunda ICM’ nin kimyasal bollugu
ve sicaklik degerleri elde edilmis ve kiime ici galaksilerde hangi SN patlama tiiriiniin
baskin oldugu ve sogutma akisinin kiimelerde var olup olmadig: incelenmistir. Optik
veri analizlerinden ise X-1sinindan elde edilen sonuglar dogrulanmais, ayrica kiimelerin
merkezlerinde bulunan galaksilerin parlaklik ve 1sinim giicti degerleri hesaplanmuistir.
Her iki bolgeden elde edilen sonuglar bir araya getirilerek kiime yapisi hakkinda bilgi
edinilmeye calisilmistir. Boliim 2’ de tez i¢in gerekli 6nbilgi, ¢alisilan kiimeler ile ilgili
kaynak taramasi ve tez kapsaminda kullanilan X-1g1n1 verilerinin alindig1 uydu ve optik
veriler i¢in kullanilan teleskop hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bolim 3’ de ise veri
analizleri, kullanilan programlar ve izlenen yontemler anlatilmistir. Elde edilen veriler

Boliim 4’ de, tartisma ve sonuglar ise Boliim 5 ve Boliim 6’ da sunulmustur.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Elektromanyetik Tayf

Sicakligi mutlak sifirdan® farkli tiim cisimler elektromanyetik 151mm yayarlar.
1660 yilinda Newton, prizmadan kirillarak gecen gilines 1s18min renklerine ayrildigini
gostermistir. Bu sekilde olusan renk dizgesine tayf denir. Gilinlimiizde, radyo
dalgalarindan gama bolgesine kadar olan tiim dalgaboylarindaki ya da frekanslardaki
isinimlarin dalgaboyuna ya da frekansa gore siralanmis haline elektromanyetik tayf

denir. Sekil 2.1° de tiim elektromanyetik tayf goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Frekans ve dalgaboyuna gore elektromanyetik tayf (Miller 1998)

Yer atmosferi uzaydan bize gelen 1sinimlarin bazi dalgaboylarini ge¢irmez. Gama
isinlari, X-iginlart ve Mordtesi 1sinlar atmosferin {ist katmanlarinda sogrulurlar.
Atmosferin sogurma etkisinden kurtulmanin tek yolu atmosfer disina c¢ikmaktir
(Ozdemir vd 2005). Kizilétesi 1sinlarin biiyiik bir kismi atmosfer tarafindan sogruldugu
icin kizilotesi bolgede incelenecek nesneler de atmosfer disindan gozlenir. Goriiniir

bolge yer atmosferinden biraz etkilense de, yeryliziinden algilanabilmektedir. Cesitli

3 Mutlak stfir sicakligi (0°K) teorik olarak bir maddenin ulagabilecegi en diisiik sicaklik degeridir. Mutlak
sifir sicakliginda entropi minimum olur ve madde i¢inde hig 1s1 enerjisi kalmamustir. Is1 akiginin pozitif
olmasi gerektiginden termodinamik sicaklik bir mutlak sifir degerine sahiptir. Bu nedenle maddeyi daha
fazla sogutmak miimkiin degildir.



yontemlerle goriiniir bolge verileri atmosferik etkilerden temizlenebilmektedir. Radyo
dalgalar1 atmosferden gegerek yeryliziine ulasabilen ikinci tayf bolgesidir. Radyo
dalgalar1 gozlemleri yeryliziinde radyo teleskoplarla yapilmaktadir. Cizelge 2.1° de
elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde gozlenebilen astrofiziksel cisimlere 6rnekler

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Elektromanyetik tayf bolgeleri ve gdzlenebilen cisimler

Bolge Tipik Kaynaklar

Gama Isin1  Kara Delikler, Notron Yildizlari, Kozmik Isinlar/Gaz Etkilesimleri
X-151n1 Pulsarlar, SN Kalintilar1, Galaksi Kiimeleri, Kuazarlar

Mordtesi Geng Yildizlar, Beyaz Ciiceler, Gezegenimsi Bulutsular

Optik Yildizlar, Galaksiler, Bulutsular

Kizil6tesi Yildizlar, Galaksiler, Yildizlararas1 Gaz

Radyo Yildizlararas1 Gaz, Pulsarlar, Kuazarlar

1859 yilinda Kirchhoff cisimlerden aldigimiz tayfi 3 1simmim yasasi ile

tanimlamustir. Sekil 2.2 de Kirchhoff” un tanimladig1 bu yasalar 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.2. Kirchhoff 1smnim yasalarimin gosterimi. Yukaridan asagiya dogru
sirastyla: a) Sicak kati, sivi veya yiiksek basing altindaki gazlar siirekli
bir salma tayfi verirler. b) Yiiksek sicaklikta ve diisiik basing altindaki
gazlar salma ¢izgi tayfi verirler. c¢) Siirekli salma tayfi veren bir kaynagin
ontinde bulunan diisiik basing altindaki bir gaz sogurma tayfi verir



2.1.1 X-1stmiminin o6zellikleri

X-1smlart 0.12-120 keV (10-0.01 nm) enerji araliginda olan elektromanyetik
dalgalardir. 0.12—12 keV araligi yumusak, 12—-120 keV aralig1 ise sert X-1s1n1 olarak
isimlendirilir. Astrofizikte, X-1is1m1 kaynaklarinin gozlemsel olarak aragtirilmasi
onemlidir. Fakat yer atmosferinin bu enerji araligindaki 1ginimi tamamen sogurmasi
gbzlemlerin yeryiiziinden yapilmasini engellemektedir. Bu nedenle X-1s1n1 gozlemleri

balonlar, roketler ve uydularla yapilmaktadir.

Galaksi kiimeleri igerisinde yer alan galaksilerin arasi, sicakligi 10—-100 Milyon
°K olan ICM ile doludur. ICM yiiksek sicakligindan (0.2-10 keV) dolay1 neredeyse
tamamen iyonize olmus durumdadir. Bu sicaklik degerlerinde sadece demir gibi agir
elementlerin atomlarinda birkag¢ elektron bagli kalabilmektedir. X-151n1 salmast ~(1—
100)x10° °K sicakligindaki gok cisimlerinden gelir, dolayisiyla yiiksek sicakliklari

nedeniyle galaksi kiimeleri genelde X-1s1n1 kaynaklaridir.

Galaksi kiimelerindeki X-151m1 goézlemleri ilk olarak balonlarla, daha sonra
roketlerle yapilmistir. Uhuru X-1smn1 uydusunun firlatilmasiyla arastirmalar daha
ayrintili hale gelmistir. Uhuru tarafindan alinan goézlem verilerinin arastiriimasi

kiimelerin asagida siralanan X-1g1n1 6zelliklerini ortaya ¢ikarmustir:

1) Galaksimiz digindaki, en genis X-1s1n1 kaynaklar1 galaksi kiimeleridir.

ii) L, degerleri yiksektir, ~10%%

erg/s civarindaki genis bir aralikta
degismektedir.

iii)  Bu X-151m1 kaynaklar1 yaygin nesnelerdir.

iv) Kimelerden almman X-igin1 tayflar1 ne galaksimizdeki yildizsal cisimlerin
tayfina ne de kiimenin g¢ekirdegindeki X-151m1  kaynagmin tayfina
benzemektedir.

v)  Kimelerdeki X-151m1 kaynaklarmmin Ly degerlerinde zamanla degisim

goriilmemektedir (L = sabit) (Kellogg vd 1972, Forman vd 1972, Elvis 1976).



Giintimiizde modern X-151m1 uydulart ile galaksi kiimelerinin X-1s1n1 gozlemleri
yapilmaktadir ve bu konuyla ilgili aragtirma alanlar1 artmistir. Bu arastirma alanlar1 ana

basliklariyla su sekilde siralanabilir:

— Kiimelerdeki ve dolayisiyla kiime i¢i galaksilerdeki agir element igerigi,

— ICM” deki metal oranlari,

— Kiimelerdeki demirin, ICM ile galaksiler arasindaki paylagima,

— Metal iiretimi,

— Galaksilerden metalin ICM’ ye taginmasi,

— ICM’ nin 1sinmasi1 ya da sogumasi,

— Kiimenin yapisi,

— Kiimelerdeki dolayistyla evrendeki metal {iretiminin asil sebebi ve Samanyolu’

nun kimyasal evrimi.
2.1.2. Galaksi kiimelerinde X-1s1n1 iiretim mekanizmalari

Elektromanyetik 151ma, olusumuna gore 1sisal ve 1sisal olmayan 1s1ma olarak iki
gruba ayrilir. Bu iki 1s1ma tiiriiniin enerjilerinin frekansa gore degisimleri Sekil 2.3” de
verilmistir. Isisal olmayan 1s1ma diislik frekanslarda, elektromanyetik tayfin radyo ve

mikrodalga bdlgelerinde goriilmektedir. Isisal 1s1ma ise tayfin her bolgesinde

goriilmektedir.

radyo mikrndalgalg Xasim | gamaginlan

e

Enerji

frekans —

Sekil 2.3. Isisal ve 1sisal olmayan i1simalarin enerjilerinin frekansa gore
degisimleri (Miller 1998)



Isisal kaynakli 1simalar; frenleme (Bremstrahhlung) i1simasi ve karacisim
1s1masidir. X-1s1ninda 1sisal 1s1mim, optik bolgedeki 15181 gegiren (optikge ince) sicak bir
gazdan geliyorsa frenleme mekanizmasiyla, optik bolgedeki 15181 gecirmeyen (optikce

kalin) sicak bir gazdan geliyorsa kara cisim mekanizmastyla olusur (Adams 1980).

Frenleme 1s51masi

Frenlenme 1s1masi, bir iyonun Coulomb alaninda ivmelenen, yiiksek hizli bir
elektronun yaydigir elektromanyetik 1simadir. Elektron, iyonun yanindan gecerken
pargaciklar1 birlestiren dogru boyunca yonelmis, yiikleri ile dogru ve aralarindaki
uzakligin karesiyle ters orantili Coulomb kuvvetinin etkisi altinda kalir. S6z konusu
kuvvet nedeniyle elektron ivmelenir ve enerji kaybeder. Kaybedilen bu enerji

elektromanyetik dalga olarak ortama yayilir.

Yildizlararas1 ortam serbest elektron denizi halindedir. Bu serbest elektronlar
iyonlarin olusturdugu elektrik alan iginde elektrostatik kuvvete maruz kalir ve
elektronlarin hareketi dogrusal olmaktan sapar. Dogrusal olmayan hareket ivme
olusturur. Ivmeli yiikler 1s1mim yayarak enerji kaybederler. Bu mekanizma ile yayilan
isintma  frenlenme 1s1mast  denir. Sekil 2.4’ te frenlenme i1simasinin olusumu
gosterilmistir. E; enerjili elektron, + yiikli pargacigin etkisiyle frenlenmeye ugrar ve

yoluna E; enerjili olarak devam ederken, hv enerjili bir foton salar.

Sekil 2.4. Frenlenme 1siniminin olusum mekanizmasi

10



Karacisim 1s1masi

Karacisim, iizerine diisen tiim dalgaboylarindaki elektromanyetik 151n1mi1
tamamen sogurabilen ve sicakligina 6zgii bir miktar ve dagilim ile 1s1ma yapan ideal bir
cisim olarak tarif edilebilir. Termodinamik dengede olan bir karacisim sogurdugu enerji
miktarina esit miktarda 1g1mim yayar. Termodinamik dengede olmayan bir karacisim ise
hi¢bir zaman sogurdugu kadar enerji yayamaz. Isinan, yani sicakligl artan karacisim
sogurdugu enerjiye oranla daha az enerji yayarken, tersine soguyan karacisim ise
sogurdugu enerjiden daha fazla enerji yayar. Karacisimden yayilan enerjinin frekansa
gore dagilimi1 ve miktar1 sadece sicakliga baghdir. Sekil 2.5° de 3 farkl sicakliktaki

karacisim tayfi verilmistir.

1suna siddeti ,

Sekil 2.5. Ug farkli sicakliktaki karacisim 1s1n1minin tayfi

Sicak bir karacisim, daha soguk bir karacisimden daha ¢ok 1s1ma yapar ve sicaklik
arttitkca egrinin tepe noktasi diisilk dalgaboylarina kayar. Bu durum Wien yasasi ile
aciklanir. Wien yasasi, cismin sicakligi (T) ile yaydigr isinimin siddetinin maksimum
oldugu dalgaboyu (A ., ) arasindaki iliskiyi,

max

T, =2.989x107° m °K 2.1



olarak verir. Karacisim 1smiminin tayfi uzun dalgaboylar1 i¢in ise Rayleigh-Jeans
tarafindan tamamen klasik fizik yaklasimi ile aciklanmaya calisilmistir ancak kisa
dalgaboyu boélgesini agiklamada yetersiz kalmigtir. Planck, 1900 yilinda karacisim
1siniminin enerji yogunlugu tayfi igin iretilen ifade ile birlikte, 1g1nimin stirekli bir
enerji dagilimina degil, asagida verildigi gibi, belli kesikli enerjilere sahip olabilecegini

ortaya koymustur.

€ =nhv n=0,1,2, ... 2.2

Burada ¢ enerji, h Planck sabiti (6.626x107*J.s) ve v frekanstir.

Yildizlar, enerji dagilimlari sicakliklarina bagl olmak tizere, tiim dalgaboylarinda
1sinim  yayarlar. Tiim katmanlarinda salma ve sogurmalar olmaktadir, bu nedenle

sogurma ¢izgileri iceren yaklasik bir karacisim tayfi verirler.

Sinkrotron 1s1n1imi

Bir manyetik alana giren yiiklii par¢acigin, hiz vektorii manyetik alan vektoriine
paralel olma durumu hari¢, ilizerine manyetik kuvvet etkir. Bu manyetik kuvvetin
etkisiyle parcacik yolundan sapar ve izledigi yoriinge boyunca ivmelenir. Bu ivmeli

hareket nedeniyle yaydigi 1sisal olmayan bu 1s1maya sinkrotron 1g1masi denir.

Yildizlararasi ortam manyetik alan igerir. Eger elektronlar bu alan igerisine 151k
hizina yakin hizlarda, hiz vektorii alan vektorii ile belli bir a¢1 yapacak sekilde (paralel
olduklarinda kuvvet sifir olur) girerse manyetik alana hapsolur ve sarmal yoriingeler
cizerek 1s1ma yapmaya baslar. Sekil 2.6’ da sinkrotron 1s1masinin olusum mekanizmasi
goriilmektedir. SN kalintilar1 bu tiir 1s1malarin goriildiigii ortamlardir. Sekilde manyetik

alana giren parcacigin izledigi yoriinge ve yaydigi enerji gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Sinkrotron 1siniminin olusum mekanizmasi

Ters Compton etkisi

Is1gin kuantum kuramina gore durgun kiitlesinin yoklugu hari¢ fotonlar pargacik
gibi davranirlar. hv enerjili bir foton ile moc” enerjili bir elektron carpistiginda, foton

enerjisinin bir kismmni (AE = hv- hv') elektrona aktarir. Carpismanin etkisiyle elektron

E:\/moc2 +p’c? enerjisi ile ve foton hv' enerjisi ile sagilacaktir. Séz konusu

carpisma Compton sac¢ilmasi olarak bilinir.

Eger yiiksek enerjili elektronlar ile diisiik enerjili fotonlarin ¢arpismasini goz
oniline alirsak elektronlar enerjilerinin bir kismuni fotona aktarir ve Ters Compton
sacilmasi meydana gelir. Sekil 2.7° de Compton ve Ters Compton sag¢ilmalari
goriilmektedir. Compton sacgilmasinda foton enerji kaybederken, Ters Compton

sacilmasinda ise fotonun enerjisi artmaktadir. Ters Compton sagilmasi sonunda enerji

kazanan fotonun frekansi artar.
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compton sacilimasi ters compton sacilimasi

Sekil 2.7. Compton ve ters compton sagilmasi

Yogun galaksi kiimeleri giiclii X-151n1 kaynaklaridir. Bu 1sinimin ana kaynaginin,
ICM’ den gelen 1sisal frenlenme 1g1masi oldugu gosterilmistir. Ancak evrenin en bol
bileseni olan mikrodalga ardalan 1simniminin varlig1r goéz ardi edilemez. Bilindigi {izere

mikrodalga ardalan 1g1n1mi1 karacisim tayfi vermektedir.

Galaksi kiimelerinde ICM’ nin i¢inden gegen mikrodalga ardalan 1siniminin bazi
fotonlari, ICM’ nin kinetik sicakliginin mikrodalga ardalan 1smniminin radyasyon
sicakligindan ¢ok daha biiylik olmasindan dolay1, Ters Compton sa¢ilmasina ugrar. S6z
konusu plazma ortaminda sacilan fotonlarin frekansi, sagilmadan sonra daha biiyiik
frekans degerlerine dogru bir miktar kayar. Bu siliregte foton sayisi korunurken,
karacisim tayfi bozulur. Bunun nedeni sagilmaya ugrayan fotonlarin enerjisinin ortama
giren foton enerjisinden daha yiliksek olmasidir. Bu etki Zel’dovich—Sunyaev etkisi
olarak bilinir. Sekil 2.8 de bir galaksi kiimesinin i¢inden gegen mikrodalga ardalan

1sinim1 ve tayfin dnceki ve sonraki hali goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Zel’dovich—Sunyaev etkisinin gosterimi. a) Mikrodalga ardalan
isiniminin galaksi kiimesi igerisinden gectikten sonra (Zel’dovich—
Sunyaev etkisi) ve kiimenin i¢inden ge¢meden, dogrudan teleskoba
gelisinin gosterimi. b) Kesikli ¢izgiyle gosterilen mikrodalga ardalan
isiniminin karacisim 1smimu tayfidir. Diiz ¢izgiyle gosterilen ise
Zel’dovich—Sunyaev etkisiyle bozulmus karacisim 1smimi tayfidir
(Sunyaev ve Zeldovich 1980)

2.2. ICM” nin Fiziksel Ozellikleri

ICM, galaksi kiimelerinde galaksilerarasi ortami dolduran yiiksek sicaklikta,
seyrek bir gazdir. Sicakligin nedeni, karanlik maddenin kiitle ¢ekimsel potansiyel ve
galaksilerde meydana gelen SN patlamalaridir (Sarazin 1986). Asirt yiiksek
sicakligindan dolay:r gaz neredeyse tamamen iyonize olmustur. Ornegin Hidrojen ve
Helyum tiim elektronlarini kaybetmistir. Daha agir elementler ise bu sicak ortamda
sadece birkac elektronlar1 ile kalmistir. Ortaya ¢ikan serbest elektronlarla iyonlar
arasinda kuantum mekaniksel etkilesmeler baslar ve bu etkilesmeler sayesinde

elektromanyetik 1s1n1m yayinlanir. Bu 1sinim daha ¢ok X-1g1n1 bolgesindedir.

ICM g6z oniine alindiginda iki 6nemli fiziksel olgu 6n plana ¢ikar. Bunlardan biri
iyonlasmis gaz digeri ise 1stmm yayilim siirecleridir. Iyonlasmis gaz, yeterince biiyiik
Ol¢eklerde manyetohidrodinamik teoride iyi bilinmektedir. Isinim yayilim siirecleri ise

carpismalt (collisional) iyonize gazdan gelen X-1s1m1 salimimi denklemleri ile
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aciklanmaktadir (Peterson ve Fabian 2006). ICM optik¢e ince oldugu i¢in bu olgular

ayri ayri ele alinir.

Galaksi kiimelerinde, ICM’ de gergeklesen frenlenme 1s1masi, ICM’ deki yiiksek
enerjili elektronlar ile ardalan 1s1masi fotonlar1 arasindaki etkilesimden kaynaklanan ters
Compton sagilmasi siirecleri ile bol miktarda X-1s1m iiretilir. Ayrica kiime igerisindeki
yildizsal cisimlerden de X-1s1n1 gelir. X-151n1 salinimi iki 6nemli sonug verir. Birincisi,
X-151m1 alicilart ile ICM” nin gozlenebilmesi miimkiin olur. Dahasi, kiimeden gelen X-
1s1n fotonlar1 kismi olarak sogurulmaya maruz kalmadiklari icin, ICM’ den gelen
1simanin neredeyse tamami X-1s1n teleskoplarma ulasir ve algilanir. Bu da duragan
durumdaki ICM’ nin arastirilmasini miimkiin kilar. Elde edilen X-1is1mm1 tayfi ve
goriintiileri sayesinde ICM” ye ait birgok fiziksel nicelik (kiime i¢inde farkli ortamlarin
sicakligl, yogunlugu gibi) elde edilen verilerden hesaplanabilmektedir. X-1g1m
salinimiyla 1ilgili diger 6nemli sonu¢ plazmanin soguma egiliminde olmasidir. X-151n1
salimimiyla sistemin enerjisinin 6nemli bir kismi kiimeden disar1 kacar ve kiimenin

merkezinin sogumasina neden olur. Bu olayin ayrintilar1 asagida anlatilmaktadir.

2.2.1. Sogutma akis1 modeli

Galaksi kiimelerinde ICM, kiimenin olusumu sirasinda karanlik maddenin yiiksek
kiitle ¢ekim etkisiyle 1sinmugtir (Sarazin 1986). Karanlik madde ¢okerken, merkeze
dogru akan madde ile disariya akan madde dengede kalir. Igeri akan karanlik maddenin
etkisiyle gaz virial sicakligma® (birka¢ milyon °K) yakin bir degere kadar 1smr ve
dogrudan X-1sin1 bolgesinde gozlenir. Giiniimiizde gozlenen galaksi kiimeleri,
yaslanmig ve sogumaya baslamis olanlardir. Bu soguma bazi kiimelerde hizli iken
bazilarinda (yliksek kiitleli) daha yavas olur. Sogumaya baslayan bu sistem yari
hidrostatik dengedeki atmosfer olarak ele alinir (Yar1 hidrostatik dengedeki atmosfer,
kiitle ¢ekim etkisi altinda kararli durumu tanimlayan bir ifadedir). Sicak atmosfer 1s1nim

yayarak enerji kaybeder ve sogur.

* Toiia oc(l+z)(M)2/3 °K  (Barkana ve Loeb 2001). Burada z kirmiziya kayma degeri, M ise
kiitledir.
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Galaksi kiimelerinde ICM yogunlugu r' ile orantilidir. Dolayisiyla kiimeden
yayilan X-1s1n1 merkezde daha yogundur, bu nedenle merkezde soguma daha fazla olur.
Zamanla soguyan merkez bdolge genisler ve X-i1s1m1 1s1nim yogunlugu azalir, artik
merkezin disi, merkeze gore daha yogundur. Boylece cok yogun (merkezin disi)
ortamdan az yogun (genisleyen merkez) ortama dogru madde akisi baslar. Kiimenin
merkezinden disariya sicak maddenin kagmasi ve merkez disindaki soguk maddenin
iceriye akmasi, merkezi sogutur. Bu dogrusal (lineer) olmayan fiziksel soguma siirecine

“Sogutma akis1” (cooling flow) denir (Fabian 1994).

Galaksi kiimelerinde, kiime i¢i ortamin ilk X-151m1 bolgesindeki caligmalar
gostermistir ki; bazi kiimelerde gazin sogutma zamani, Hubble zamanindan daha
kisadir. Bu gozlemler sogutma akisi modelinin ortaya konmasina neden olmustur.
Sogutma zamant, twsuma = (T /n) seklinde verilir. Burada o, -1/2 ile 1/2 arasinda bir

sabit ve n ise cm®’ deki parcacik sayisidir (Fabian 1994). Sogutma akist modeline gore;

ta> tsogutma > tkl'itlegekimsel 2. 1

seklindedir. Burada t, sistemin yas1 (Ho'l), tsoguma ICM nin 1s1n1msal sogutma zamani ve
triitlecekimsel Kiitle cekimsel serbest diisme zamanidir. Denklem 2.1° de anlatilmak istenen
sogutma akisinin ger¢eklesmesi i¢in, sogutma zamant tysuma’ NIN Sistemin yasindan az
ve kiitle cekimsel serbest diisme zamanindan fazla olmasi gerekir. Bu durumda gaz yari

hidrostatik durumdadir. Bu akis merkezin yogunlugunu artirir (Fabian 1994).

Sekil 2.9.a’ da sogutma akis1 olusumu ve Sekil 2.9.b” de sogutma akisi siiresince
zamanla ICM’ deki sicaklik degisimi (gorsel olarak) anlatilmaya ¢aligilmastir. 1, ii ve iii’
de sogutma akis1 yeni baglamistir ve merkez heniiz sicaktir. Sok dalgalan ile sistem
1s1sal dengeden uzaklasir ve merkez sogumaya baglar. iv-vii evrelerinde, sicak olan
merkezden tiim yonlerde sogutma akis1 devam eder. viii’ de artik merkez sogumustur ve

sogutma akist neredeyse bitmistir.
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Sekil 2.9. a) Sogutma akisinin kiime merkezinden itibaren gosterimi. b) sogutma
akist slirecinde, ICM’ nin sicaklik degisimi, koyu renkli kisimlar daha

sicak bolgeleri gostermektedir

2.2.2. Element bollugu

sonucu ortaya ¢ikar (Woosley ve Weaver 1986). SN’ ler ani patlayan ve 1smnim
giiclerinde ~10° L o kadar bir artig gosteren sistemlerdir (Osterbrock 1989). Olusumlari
acisindan ikiye ayrilir; 1) biiyilik kiitleli yildizlardaki ¢ekirdek ¢okmesi (core-collapse)

ile olusanlar, ii) ¢ift sistemlerde termoniikleer patlamalar ile olusanlar. Isik egrileri ve

Evrendeki agir elementler yildiz evriminin sonunda gerceklesen SN patlamalari

tayflarina goére SN’ lerin siniflandirilmas: Cizelge 2.2° de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. SN patlamalarin siniflandirilmasi, bu siniflandirmada 151k egrileri

ve tayflar temel alimmistir (Harkness ve Wheeler 1990)

Supernovalar
7 N
H yok H var
(SN tip I} {SN tip I}
Z |\ 7\

Si var
SH tip la

Termonikleer

Siyok He baskin H baskin
/ {SH tip lIb} / \
He ¢cok Heaz inis hizh inis yavas
{SN tip Ib} (SN tip Ic) (SN tip 1IL) (SN tip 1P}

cekirdekte cokme
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Tip Ia SN patlamalari ¢ift y1ldiz sistemlerinde olusur. Cift sistem bir yoldas yildiz
ve bir beyaz ciliceden olusur. Kirmizi dev evresine giren yoldas yildiz siser. Bu sisen
yildiz maddesi, Lagrange 1 (L;) noktasina ulastiginda beyaz ciicenin kiitle ¢ekim
etkisine girer ve manyetik alaninin etkisiyle beyaz ciice etrafinda bir disk olusturur.
Madde akimindan dolay1, beyaz ciicenin kiitlesi Chandrasekhar limitini (<1.44 M) asar
ve olusan ¢okme sonucu beyaz ciice ani patlama verir. Fakat yoldas yi1ldiz Hidrojeni

tamamen yakt:181 icin SN kalintisinda Hidrojen bulunmaz (Ozdemir vd 2005).

Tip II SN’ ler buiyiik kiitleli (M > 7-8 M,)) yildizlarin evriminin sonunda ¢ekirdek
¢Okmesi sonucunda olusurlar (Woosley ve Weaver 1986). Yildizin ¢ekirdegindeki
niikleer reaksiyonlar demir olusumuna kadar devam eder. Cekirdekte demir olusunca
sicaklik demiri yakmaya yetmez ve c¢ekirdek ¢dkmeye baslar. Cokmenin etkisiyle
elektronlar yozlasir, yozlagsmig elektron basinci kendi kiitle ¢gekimine karst koyamaz ve
¢ekirdek hizla biiziiliir. Sicaklik zamanla ¢ok hizli bir sekilde artar ve cekirdekteki
demir 1sinimla bozunur. Biiziilme ile sicaklik tekrar artar, bu biiziilme fotonlarin
Helyum cekirdeklerini proton ve ndtrona parcalamalarina kadar devam eder. Yiiksek
yogunluktan dolay1 serbest elektronlar serbest protonlari yakalayarak nd&tronlart
olustururlar. Son olarak notron gazi yozlasir, boylece ¢okmeyi durduracak basing
saglanmig olur. Merkezde bir ndtron c¢ekirdegi kalirken yildizin dis katmani patlama ile
disar1 atilir. Bu sekilde ortaya c¢ikan SN kalintisinda hidrojen miktar1 yiliksek olur
(Branch vd 1981, Woosley ve Weaver 1986).

Tip Ib ve Tip Ic tipki Tip II SN’ sine benzemektedir. Aralarindaki fark, giicli
yildiz riizgarlart nedeniyle dis zarflarim1 ve dolayisiyla hidrojenlerini kaybetmis
olmalaridir. Tip Ib’ ler yiiksek kiitleli Wolf—Rayet yildizlari, Tip Ic’ ler ise Gama 1511
patlamasi olan yildizlarin atalaridir. Tip IIb SN’ leri, bir yoldas yildizla birlikte ¢ift
sistem igerisinde bulunan biiyiik kiitleli y1ldizlardir. Biiyiik kiitleli yildiz, yoldas yildizin
gelgit etkileriyle hidrojenini kaybetmistir. Tip IIP ve IIL patlama 151k egrilerinde
farklilik gosterirler. Tip IIL de parlama daha keskin azalirken, Tip IIP’ de 6nce keskin
azalmaya baslar, bir ara durumda neredeyse lineer kalir sonra tekrar azalir. Bu etki

yildizin zarfin1 atmasindan kaynaklanmaktadir (Woosley ve Janka 2006).
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2.2.3. Rezonans sacilmasi

Belli bir dalgaboyundaki fotonun bir atom tarafindan sogrulup hemen geri
salinmasidir. Bu olayda, gelen foton belli bir enerjiye sahiptir ve bu enerji tam da
elektronu bir alt seviyeden iist seviyeye uyaracak kadardir. Burada fotonun enerjisi ile
atomun uyarilma enerjisi arasinda bir rezonansin var oldugu sdylenir. Elektron, ilk
durumda sogurdugu fotonun enerjisine esit enerjiye sahip, rastgele bir yonde bir foton
yayarak onceki enerji seviyesine hemen geri doner. Rezonans sagilmasi siirekli degil,

kesikli enerji salinimidir.

Kiime i¢i gazin arastirilmasinda en 6nemli anahtar demir gibi agir elementlerin
bolluk oranlarmin belirlenmesidir. Tez kapsaminda arastirilan elementlerin 1g1n1m
salimim gecisleri Sekil 2.10° da ve bu gegislere karsilik gelen enerji degerleri Cizelge

2.3’ de verilmektedir.

Sekil 2.10. K, L ve M kabuklart i¢in 1g1n1im salma gegisleri

20



Cizelge 2.3. Galaksi kiimelerinin X-151m1 tayflarinda goriilen bazi1 elementlerin K
ve L kabuklarina ait enerji (eV) degerleri (Bearden 1967)

Element Koy Ko, KB, Loy Lo, KB,
0 524.90

Mg 1253.60  1253.60  1302.20

15 1739.98  1739.38  1835.94

13 2307.84 2306.64 2464.04

2Fe 6403.84 6390.84 705798 7050 705.0 718.5
2Ni 7478.15  7460.89 8264.66 851.5 851.5 868.8

Bolluk oranimin belirlenmesinde 6nemli bir varsayim plazmanin optik¢e ince
olmasidir. Kiime i¢ini dolduran plazma demirin Ka ¢izgisi (Fe-Ka) i¢in optik¢e kalindir
ve bu durum rezonans sagilmasina neden olur, merkezde iiretilen Fe-Ka 151n1m1 plazma
icerisindeki Fe iyonlar1 tarafindan sogurulup geri sacilir. Bu sacilma i¢in basit bir test
Ka ile KB ¢izgilerinin karsilagtiriimasidir. Ciinkii bu etkiden K %20 daha az etkilenir.
Fe-Kp / Fe-Ka oraninin ¢ok biiyiik olmasi bize rezonans sagilmasinin varligini gosterir.
Ancak tayfta Fe-Kf ile Ni-Ka ¢izgisi birbirinden ayirt edilemez. Bu nedenle (Fe-Kf3 +
Ni-Ka)/Fe-Ka degerine bakilir (Zhuravleva vd 2011).

2.3. Secilen Kiimeler

Galaksi kiimeleri, fiziksel olarak ICM yapisinin ve kiime i¢indeki galaksilerin bu
plazmadaki hareketi ve birbirleri ile etkilesimlerinin incelenmesi i¢in uygun bir
laboratuar gorevi goriir. X-1s1m1 gozlemleri ile ICM’ nin yapisi, sicakligi, element
bollugu gibi bilgiler elde edilirken, kiime i¢indeki galaksilerin optik dalgaboylarinda
gbzlenmesi de gerekmektedir. Ayrica kiimeyi bir arada tutan kiitle ¢ekimsel etkinin
karanlik madde oldugu diisiiniilmektedir. Ancak karanlik maddenin dogas1 ve evrendeki
dagilim1 halen esrarini korumaktadir. ICM ise kiime i¢ini, galaksiler arasin1 doldurur ve

karanlik maddenin dagilimi hakkinda ipuglar1 sunar.

Yukarida belirtilen nedenlerle bu tez kapsaminda dort Abell galaksi kiimesi
secilmigtir. Se¢im yapilirken, galaksi kiimelerinin asagidaki bazi 6zellikleri gdz Oniine
almmustir: 11k olarak zengin Abell galaksi kiimelerinin listesi ¢ikarilmustir. Ikinci olarak

cikarilan listeden Suzaku tarafindan gozlenmis olanlar secilmistir. Son olarak kiimelerin
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TUBITAK Ulusal Gozlemevi’ nde (TUG) gozlenebilirligine (parlaklik ve koordinat
bilgileri) bakilmistir. Bu 6zelliklere sahip, secilen dort galaksi kiimesi hakkinda ayrintili

bilgi sirasiyla asagida verilmektedir.
Abell 426

A426 (Perseus), 0.0183 (Hubble sabiti Mpc’ de 65 km/s alinirsa 270 milyon 151k
yil1 6tede) kirmiziya kayma degeri (z) ile bize en yakin siiper kiimelerden olan Pisces —
Perseus siiper kiimesinin en onemli iiyesidir ve yarigapt 2.2 Mpc’ dir (Carlberg vd
1997). Bautz — Morgan siiflamasina gore II — III ve Rood ve Sastry siniflamasina gore
L tipindendir. Perseus siiper kiimesinin bir X-151n1 kaynagi oldugu Fritz vd (1971)
tarafindan bulunmustur. Koordinatlar1 a: 03%* 19% 47°, §:+41° 30’ 47" ve B bandindaki

parlakligr 12.50 kadir civarindadir.

Kiimenin merkez bdlgesindeki ICM’ nin 1sisal sogutma zamani Hubble
zamanindan kisadir. Bunun nedeni kiimenin sogutma akisi1 yapmasidir ve bu etkiyle
yilda ~ (1-5)x10? M,/y1l kiitle yer degistirir. Perseus bize en yakin sogutma akisi
gbzlenen kiimedir (Allen vd 2001). Merkezin sicakligi 4.5 keV civarindadir (Fabian vd
1981).

Kiime merkezinde NGC 1275 galaksisi ve bu galaksinin merkezinde de 3C84
radyo galaksisi bulunmaktadir. 3C84 radyo galaksisinin merkezinden radyo jetler ¢ikar
ve jetler iki radyo loba neden olur. Bu radyo jetler X-1s51m1 gazi ile etkilesir ve kiime
icerisinde X-151m1 gazini siiplirerek ilerler. Boylece X-1sininda 2 uzun delik olusmus
olur. Jet ve loblar bir radyo halo igerisinde bulunmaktadir ve ~10* erg/s enerji iiretir.
Bu enerji, X-151m1 olarak kiimeden disar1 taginir ve sogutma akisina katkida bulunur.
Radyo lobdaki manyetik alanin ve relativistik parcaciklarin basmnci ~10°—10"'? erg/cm’
civarindadir. Bu deger ~2x107" erg/em’ civarindaki X-1smm1 basmncindan biyiiktiir

(Allen vd 2001).

Perseus icerisinde demir bollugu ilk Ulmer vd (1987) tarafindan Spartanl verileri

kullanilarak ¢alisilmigtir. Kiimenin i¢ bdlgesinde, (0/—5/) icinde, bolluk degeri
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Giinesdeki bolluk degerinin 0.81 kati ve sicaklik 4.2 keV, dis bolgede (6/—20/) bolluk
degeri Giinesdeki bolluk degerinin 0.41 kat1 ve sicaklik ~7.1 keV bulunmustur (Ulmer
vd 1987).

Abell 1800

A1800 galaksi kiimesi, Bootes siiper kiimesine aittir. Koordinatlar1 o: 13* 49%
41%, 8: +28° 04’ 08", B bandindaki parlakligi 15.40 kadir, V bandindaki parlaklig1 13.50
kadirdir ve yarigap1 2.1 Mpc’ dir (Kopylov ve Kopylova 2010). Kiimeye ait kirmiziya
kayma degeri 0.0743 olarak bilinmektedir (Pierpaoli vd 2001). Kiime igerisindeki
baskin galaksi, kiime merkezinde bulunmaktadir bu nedenle cD tipi kiime olarak
siiflandirilir. Ebeling vd (1996) tarafindan kiimeye ait 0.1-2.4 keV enerji aralig1 igin,
KT degeri 4.6 keV, nétr hidrojen siitun yogunlugu Ny = 1.2x10* cm 2 ve X-1s1n1 1s1nim

giicii Ly = 2.66x10* erg/s olarak verilmistir.

Abell 1831
A1831 galaksi kiimesi de Bootes siiper kiimesine aittir. Koordinatlar a.: 13% 59%
10°, 8: +27° 59’ 28", B bandindaki parlakligi 15.40 kadir, V bandindaki parlakligi 13.90
kadirdir ve yarigap1 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. Ebeling vd (1996) tarafindan kiimeye ait 0.1—
2.4 keV enerji arahig1 igin, kT = 4.0 keV, notr hidrojen siitun yogunlugu Ny = 1.4 x 10*°

cm 2 ve X-1g1n1 1§1nim giicii Ly = 1.90 x 10% erg/s olarak verilmistir.
Abell 2572

A2572 galaksi kiimesi Pegasus siiper kiimesine aittir. Koordinatlar1 o: 23 * 18™
315, 8: +18° 41’ 52", parlakligi B:15.30 kadir ve V:13.40 kadirdir. 0. zenginlik sinifindan
olup stiper kiimenin kuzey batisinda yer almaktadir. Bautz—Morgan siniflamasina gore
III siifina aittir. Siiper kiimenin en parlak 3 kiimesinden (A2572, A2589 ve A2593)
biridir. Kiimenin merkezinde 2 belirgin galaksi bulunmaktadir (Ebeling vd 1995).
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Kiime, HCG 94 kiimesi ile etkilesmektedir. S6z konusu etkilesim Ebeling vd (1994)

tarafindan tiim gokylizii taramasi yapilirken sans eseri bulunmustur.

A426 kiimesine ait 2006 yili Suzaku verileri, Tamura vd (2009) tarafindan
kullanilmigtir. Bu inceme 4 yillik (2006-2009) Suzaku verilerini kapsamaktadir. Kiime
merkezinden itibaren segilen 0.5-2.0/ araligindaki bolge icin kT = 4.2 keV olarak
bulunmustur. A1800, A1831 ve A2572 kiimelerinin 2006 y1l1 Suzaku verileri ise Shang
ve Scharf (2009) tarafindan kullanilmistir. Shang ve Scharf (2009) bu arastirmada 60
galaksi kiimesinin incelemesini yapmistir. A1800, A1831 ve A2572 kiimeleri igin kiime
merkezinden itibaren 7" lik alan secilmis ve KT degerleri sirasiyla 4.14, 4.22 ve 3.28

keV olarak bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. SUZAKU X-1511 Uydusu

Astro-E2 Japonya’ nin uzaysal X-1sin kaynaklarinin goézlemine adanmis X-1s1n
astronomi uydularinin besincisidir. 10 Temmuz 2005 de Japon Uzay Kesif Ajansi
(JAXA) tarafindan Uchinoura Uzay Merkezinden M-V roketi ile firlatilmigtir. Daha
sonra ismi, Asya mitolojisine gore gokkiirenin 4 gardiyanindan giiney muhafizi kirmizi
renkli Anka kusu olan Suzaku olarak degistirilmistir. Uydu, Japonya—ABD
ortakligindadir ve gelistirilmesi JAXA Uzay ve Astronomi Bilimleri Enstitiisii ve Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) Uzay Calismalart Goddard Enstitiisii ve diger
enstitiilerin yardimi ile yapilmaktadir (Mitsuda vd 2007). Sekil 3.1° de goriildiigii gibi

konum olarak, 96 dakikalik yoriinge periyoduna ve 31.9 derecelik egim agisina sahiptir.

Astro-E2

550 km

Ekvator

yiriinge

N

Sekil 3.1. Suzaku X-131m1 uydusunun 96 dakikalik yoriingesi
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Suzaku, ayr1 amaglara yonelik kullanilan 3 bilimsel cihaz tasimaktadir. Birinci
cihaz, yiiksek enerji ¢oziiniirliigiine sahip (0.3—12 keV enerji araliginda ¢oziiniirlik 7
eV’ dir) X-151n1 spektrometresidir (XRS). XRS, sivi helyum kaybindan dolay1 su anda
calismamaktadir. Ikinci cihaz goriintiilemesiz yiiksek enerjili X-151n cihazi olan
“Yiiksek Enerjili X-Isin Detektorii” diir (HXD). HXD, 10-700 keV araliginda 4eV
¢Oziiniirliigiinde caligmaktadir (Mitsuda vd 2007).

Son cihaz ise X-151n duyarlilikli 4 adet CCD kamerasidir (X-151n goriintii
spektrometresi-XIS). Her bir XIS kamera 17'.8 x 17'.8 goriis alanina sahiptir ve 1024 x
1024 pikselden olusmaktadir. Her bir piksel biiytkligi 24um x 24um’ dir. Enerji
¢Oziiniirliigli 6 keV’ de yaklasik 130 eV’ dur.

Genel olarak CCD’ lerin yapisinda bulunan silikon iizerindeki elektrot yapist mavi
fotonlarin bir kismint sogurur. Dolayisiyla CCD’ ler mavi fotonlara karsi daha az
duyarhdir. Pratik olarak bazi CCD’ lerde bu sorunu yenmek i¢cin CCD’ ye fotonlarin
tersten girmesi saglanir. Fotonlarin kristal icerisinde sogrulmasi igin kristal
inceltilmistir. Dolayisiyla CCD’ ler 6nden aydinlatmali (kalin) ve arkadan aydinlatmali
(ince) olarak ikiye ayrilir. XIS CCD’ lerden iicii onden aydinlatmali (FI-Front
[lluminated; enerji araligr 0.4-12 keV, isimleri XISO, XIS2 ve XIS3) ve bir tanesi de
arkadan aydinlatmalidir (BI-Back Illuminated; enerji araligr 0.2—12 keV ismi XIS1).
XIS’ lerin her biri X-151m1 teleskoplarinin odaklarina yerlestirilmistir. Etki alanlari, FI
icin 1.5 keV’ de 340 cm® ve 8 keV’ de 150 cm” ve BI icin 1.5 keV’ de 390 cm® ve 8
keV’ de 100 cm™ dir.

X-1s1nlari, normal aynalar ve mercekler kullanilarak odaklanamaz. Yani kiigiik
dalgaboylarina sahip olduklar1 i¢in yansiticilarin yapildiklart malzemeler tarafindan
sogurulurlar. Ancak yansiticilara ¢ok diisiik bir agiyla gelen X-1sinlari yansitilabilir. Bu
nedenle X-151m teleskoplarinda yansitict yiizeyler Sekil 3.2° de goriildigi gibi i¢ ige
koniler seklindedir. Her bir ayna aliiminyum ile kaplanmistir. Konik yiizeyler sayesinde

gelen X-1s1nlart odak diizleminde toplanip, CCD yiizeyine diisiirtiliir.
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paraboller
: : es merkezli hiperboller

L Odak ditzlemi aleti
_—_——

Sekil 3.2. X-151n1 teleskoplarinda 15181 odaklanmasi

Suzaku disinda, hala yoriingede bulunan Chandra ve XMM-Newton gibi bagka
X-151n1 uydulart da bulunmaktadir. Chandra uydusunda kullanilan Gelismis CCD
Gorlintii Spektrometresi (ACIS — Advanced CCD Imaging Spectrometer), XMM—
Newton uydusunda kullanilan Avrupa Foton Goriintiileme Kamerasi’ dir (EPIC — The
European Photon Imaging Camera). Suzaku, ACIS ve EPIC CCD’ lerinin 6zellikleri
karsilagtirma amaciyla Cizelge 3.1’ de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi Suzaku
uydusu, Chandra ve XMM-Newton uydular1 ile karsilastirildiginda ardalan ve band

aralig1 bakimindan daha tstiindiir.

Cizelge 3.1. Suzaku: XIS, Chandra: ACIS ve XMM—Newton: EPIC CCD’ lerin
ozellikleri (Katsuda 2009)

Suzaku Chandra XMM-Newton
(XIS) (ACIS) (EPIC)

Ardalan (5 keV, Suzaku’ ya gore belirlenmistir) 1 5 3
Enerji Coziiniirligi (eV, 1 keV ve 6 keV igin) 60-140 80-150 80—150
Bant Aralig1 (keV) 0.2-12  0.5-12 0.5-12
Etki Alani (cm?, 1.5 keV) 1100 500 2200
Gériis alani (agidakikast®) 320 290 660
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3.2. RTT150 Optik Teleskobu

TUBITAK Ulusal gdzlemevi Bakirlitepe tesisinde Rus — Tiirk ortakligi ile
calistirilmakta olan 1.5 m ana ayna ¢apl teleskop RTT150 olarak adlandirilmistir. 1995°
de Rusya ile Tiirkiye arasinda imzalanan bir protokol ile kurulmustur. Ritchey —
Chrétien optik sistemine sahip, Cassegrain ve Coude odaklarinda ¢alisilabilen bir

teleskoptur. Teleskobun sematik gosterimi Sekil 3.3” de goriilmektedir.

Sekil 3.3. RTT150 teleskobunun sematik gosterimi

Optik gozlemler i¢in RTT150 teleskobunun Cassegrain odagina takili TUG Soniik
Nesne Tayfolger ve Kamerasi (TFOSC — TUG Faint Object Spectrograph and Camera)
kullanilmistir. TFOSC’ un dogrudan goériintiileme (151kdl¢tim) ve tayf alma olmak tizere
iki calisma modu vardir. Bir durumdan digerine 20-30 saniye i¢inde gecebilmektedir.
TFOSC’ a ait CCD447, 2048 x 2048 (15um x 15 pm) piksele sahiptir ve 13'.5 x 135
oOl¢iilerinde bir alan1 goriintlileyebilmektedir. Tayf hem echelle hem de normal grism ile
almabilmektedir. Tayf 6l¢iimiinde normal grismde 200-2500 (A/AA) arasinda, echelle

grismlerle 4500 civarinda ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir.
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3.3. X-151n1 Analizi

Suzaku X-15101 gbzlem 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
cesitli yazilimlar igermektedir. Bu yazilimlardan xselect V2.4a siiriimil ve xspec 2.14.1
stiriimii Suzaku X-1511 analizi i¢in ve DS9 yazilimmin 5.7 siirlimii goriintiileme i¢in
kullanilmaktadir. Almman X-1s1mm1 verilerinin analizleri i¢in uygulanacak adimlar su

sekilde siralanabilir.

a) Veri dosyalarinin aletsel etkilerden arindirilmasi

Suzaku gozlemlerinin arsivlendigi web sayfasindan indirilen veriler aletsel
etkilerden arindirilmamustir. Bu nedenle aletsel etkilerin c¢ikarilmasi analizin ilk
asamasidir. Bu agsama xselect altinda bulunan filter region komutu ile yapilir.
Ornek olarak Sekil 3.4’ de A2572 kiimesi icin ham ve aletsel etkilerden arindirilmis

goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.4. A2572 galaksi kiimesinin Suzaku X-1gin1 verilerinin ham ve aletsel
etkilerden arindirilmis hali. a’ da goriilen CCD’ nin st kenar
kisimlarindaki aletsel etkiler, b’ de ¢ikarilmis olarak goriilmektedir
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b) Bolge ve ardalan se¢imi

Analizin ikinci asamasi tayfi ¢ikarilacak bolgenin se¢ilmesidir. Her bir goriintii
her bir piksel i¢in 0.3—10 keV araliginda {ist iiste binmis fotonlar1 temsil etmektedir. Bu
durum goriintii lizerinde istenilen bdlgenin tayfinin alinabilmesini saglar. Bu agamada
ayn1 zamanda ardalan olarak baska bir alan daha se¢ilmesi gerekir. Bu igslem, analizin
ileri asamalarinda kullanilacaktir. Tayfi istenen bdlgenin ve ardalanin se¢imi xselect
altinda bulunan filter region komutu ile yapilir. A2572 kiimesi i¢in bolge sec¢imi
islemi ornek olarak Sekil 3.5’ de verilmistir, solda veri iizerinden segilen bolgelerin

yerleri, sagda ise secilen bolgelerin haricindeki kisimlarin ¢ikarilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.5. a) A2572 galaksi kiimesine ait tez ¢aligmasi igin secilen bolgelerden biri
(varigapt 4 — 6 araliginda) ve ardalan i¢in secilen bolge ve b) segilen
bolgelerin haricindeki kisimlarin ¢ikarilmis hali goriilmektedir

c) Karsilik (Response) dosyalarinin olusturulmast

Suzaku X-151m1 uydusu tarafindan alinmis bir veri, herhangi bir goriintiileme
programinda ac¢ildiginda, farkli bolgelerinin farkli renklerde oldugu goriiliir. Bunun
anlami her bir piksele diisen foton sayisi ve enerjisinin farkli olmasidir. Dolayisiyla,
Suzaku wverisi, her bir pikselde bulunan fotonlarin enerjilerine gore sayisini
icermektedir. Analizin bu asamasi, seg¢ilen bolgelerdeki fotonlarin enerjilerine gore
ayristirllmasidir, bu amagla ilgili piksellerinin karsilik dosyalar1 hazirlanir. Bu is i¢in

rmfgen ve arfgen yazilimlari kullanilir (Ishisaki vd 2007).
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d) Gruplama

Bilimsel olarak anlamli bir tayf elde etmek icin, uygun sinyal/giiriiltii oranina
ulagmak gerekir. Bu amagla gruplama (bin) islemi yapilir. Bu islem i¢in belli bir enerji
aralig1 belirlenir ve belirlenen araliktaki noktalarin ortalamasi alinir. Bu islem ftools
taski altinda bulunan grppha komutu ile yapilir. Gruplama islemi i¢in A426 kiimesinin

merkez bolgesine ait tayfin iki farkli gruplama 6rnegi Sekil 3.6° da verilmistir.

100.00
10.00
1.00
0.10
0.01
100.00

ortalama sayim
S
Q
Q

1.00

0.10

0.01 \\II‘ II\\‘

1.00 10.00
Enerji (keV)

Sekil 3.6. A426 galaksi kiimesine ait tayfin 1 fotonu 1 grup (iistte) ve 100 fotonu
1 grup (altta) olacak sekilde gruplandirilmis hali gériilmektedir

e) Tayfin elde edilip modellenmesi

Yukaridaki islemler sonucunda sec¢ilen kaynagin enerji grafigi (bu grafige tayf
denir) elde edilecektir. Tayfin elde edilmesi xspec yazilimi altinda yapilmaktadir.
Programi caligtirabilmek i¢in dosyalarin gruplanmis olmasi gerekir. Dosyay1 actiktan
sonra yapilmasi gereken grafigin x ekseninin ne oldugunu belirtmektir. data komutu ile
gruplanmis dosya okutulur. setplot energy komutu ile x ekseninin enerji olarak ifade
edilmesi saglanir. ignore bad komutu ile kotii pikseller temizlenir. Enerji araligini
secmek i¢in ignore **—E1 E2—** komutu kullanilir, boylece E1 ile E2 enerji
araligindaki veri se¢ilmis olur. Bu asamada pl 1d komutu veriyi logaritmik olarak
gérmemizi saglar. Verinin modellemesi asamasinda ise; yine xspec altinda calisan

modeller kullanilir. model help yazilirsa xspec altinda yer alan modellerin listesi elde
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edilir. xspec yazilimi altinda farkl: fiziksel durumlar1 tanimlayan farkli modeller vardir.
Bazi modeller eski siiriimiin gelistirilmis hali ya da benzeridir. Model igerigindeki
parametreler tek tek incelenerek, model veriye uygulanir. Ki—kare (yx°) degeri istatistik
fizikte onemli bir kavramdir ve bu istatistik géz Oniine alinarak uygun deger elde
edilmeye caligilir. £it isleminden sonra, artik tayf ve tayfa uyan model elde edilmis

demektir.

3.4. Optik Analiz

Tez kapsaminda optik bolgede yapilan gézlemler, RTT150 teleskopunda, A426,
A1800, A1831 ve A2572 galaksi kiimelerinin B, V ve R filtrelerinde 1s1kol¢iimii ile
kiimelerin merkez bolgelerinde bulunan galaksilerin 3230-9120 A dalgaboyu araliginda
yapilan tayfol¢iimiinii kapsamaktadir. Bu nedenle goriintiller ve tayf icin yapilan

analizler ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

Elde edilen ham veriler Gériintii Indirgeme ve Analiz Program Paketi’ nin (IRAF —
Image Reduction and Analysis Facility) 2.12.1 siirlimii kullanilarak islenmistir. IRAF,
ABD Ulusal Optik Gokbilim Gozlemevi (NOAO: National Optical Astronomy
Observatory) tarafindan gelistirilen bir veri indirgeme ve analiz sistemidir. IRAF’ 1n ¢ok
cesitli cihazlar destekleyen bir grafik sistemi vardir ve goriintiileme araglar1 olarak

Ximtool (sunview), SAOImage (X—Windows) ve DS9’ u destekler.
a.) CCD Fotometri
Fotometri iglemi ile incelenen kaynagin parlaklik degeri belirlenir. Bu amagla
oncelikle gozlem goriintlilerinin bilimsel hale getirilmesi i¢in aletsel etkiler giderilir.

Daha sonra aciklik fotometrisi yontemi ile kaynaklarin parlaklik degerleri bulunur.

Yapilan islemler ayrintili olarak su sekilde siralanabilir:
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a.1.) On indirgeme islemleri:

Bir CCD’ den elde edilen sinyal, gelen foton sayisi ile dogru orantili olmalidir.
Ancak c¢ikt1 sinyali yalnizca gelen fotonlar1 degil ayn1 zamanda bazi goriintii
giiriiltiilerini de igerir. Bu giirliltiilere aletsel etkiler ve ardalan fotonlari neden olur.
Aletsel etkiler, okuma giiriiltiisi (CCD’ nin elektronik yapisindan kaynaklanir),
karaakim (CCD’ nin 1smnmasindan kaynaklanir) ve pikseller arasindaki duyarlilik
farkliliklaridir.  Bilimsel Olglimlerin  yapilacagi bir gdézlem goriintiisiiniin  elde
edilebilmesi i¢in bu etkilerin giderilmesi gereklidir. Bu islem her analizin ilk asamasidir
ve bu nedenle “6n indirgeme islemi” denilmektedir. Genel olarak bu agsama 3 adimdan

olusur. Her bir adim IRAF altinda bulunan paketler kullanilarak yapilir.

On indirgemenin ilk asamasi sifir diizeltmesi (Bias) denilen CCD’ ye ait yapisal
kararsizlik ve diizensizliklerin belirlenmesidir. Bias, gbzlem gecesinde alinmis sifir poz
stireli goriintlidiir, kullanilan CCD ig¢in referans alinacak en diisiik diizeyin belirlenmesi
icin kullanilir. G6zlem gecesinde alinmis yaklasik 10 Bias goriintiisiiniin ortalamasi
alinir (zerocombine iglemi) ve ortalamasi gece boyunca alinan tiim goriintiilerden

¢ikarilir (cedproc islemi).

Ikinci asamasi, karaakim (Dark) diizeltmesi denilen CCD’ deki 1smmadan
kaynaklanan etkilerin ortadan kaldirilmasi islemidir. Dark verisi gozlem gecesinde
teleskobun kapagi kapali iken ve gozlem verisine es silirede poz verilerek alinir. Elde
edilen Dark goriintiilerinin ortalamasi alinip (darkcombine islemi), sifir diizeltmesi
(cedproc islemi) yapildiktan sonra diiz alan (Flat Field) ve gbzlem goriintiilerinden

cikarilir.

Son asama ise diiz alan (Flat Field) bolme islemidir. Bu islem CCD’ nin pikselleri
arasindaki duyarlilik farkinin diizensizliklerinin giderilmesi i¢in yapilir. CCD yiizeyi
diizgiin aydinlatilarak veri alinir. Bu islem kubbe icerisine asilan bir perdenin diizgiin
(homojen) aydinlatilmasi ve bu perde {izerinden goriintii alinmasi ile veya gece basinda
veya gece sonunda hava tam aydinlanmadan once diizgiin aydinlatilmis kabul edilen

gokyliziinlin bir bolgesinden goriintii alinmasi ile gergeklestirilir. Gozlem gecesinde
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alman Flat Field goriintiilerinin ortalamasi (flatcombine islemi) alinir. Elde edilen
ortalama Flat Field i¢in Bias ve Dark diizeltmeleri (ccdproc islemi) yapilir. Son olarak
tim gozlem gorintiileri, her bir pikselin duyarliligi farkli oldugu i¢in, elde edilen son
Flat Field gorlintiisiine piksel piksel boliiniir. Boylece piksellerin duyarlilik farklar
ortadan kaldirilir. Artik 6n indirgeme islemi tamamlanmis ve analize hazir bilimsel

goriintiiler elde edilmistir.
a.2.) Aciklik fotometrisi:

On indirgemesi tamamlanmis gdzlem goriintiileri artik incelenecek kaynagin
parlaklik degerinin hesaplanmasi i¢in uygundur. Bu goriintiilerden parlaklik
degerlerinin hesaplanmasi ve elde edilen aletsel parlakliklarin standart parlakliklara
dontstiiriilmesi agiklik fotometrisi ile yapilir. Ac¢iklik fotometrisi sirasinda Sekil 3.7 de
goriildiigii gibi i¢ ice 3 halka secilir. ilk halka calisilacak kaynagm 15181 igine alir
(aperture). Halkanin yaricapi, goriintiiniin x ve y eksenleri boyunca gauss egrisi
gecirilerek belirlenir. Gauss egrisinin eteklerinden de ardalan 1simasi i¢in bir bolge
(dannulus) daha secilir. Bu islemler sirasiyla datapars, centerpars, photpars,
fitskypars ve phot paket programlari ile yapilir. Ornegin datapars islemi ile
gbzlem goriintiisiine ait onemli sayilar (FWHM ve goriintiiye ait gok degeri) programa

girilir.

)
AFERTURE

Sekil 3.7. Acgiklik fotometrisi yapilirken secilen alanlar
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b) Tayf Analizi

Tayfsal gozlem analizinde de tipki fotometrik analizdeki gibi aletsel etkilerden
arinmis bilimsel gozlem goriintiilerine ulagmak gerekir. Bu nedenle oncelikle 6n
indirgeme islemi yapilir. Sonraki adim, alman 3 boyutlu gézlem goriintiilerinden x-
ekseni dalgaboyu ve y- ekseni aki olan tayfin elde edilmesidir. Her bir adim ayrintili

olarak asagida anlatilmistir.

b.1.) Gozlem i¢in 6n hazirlik ve gézlem:

Gozlem oOncesi yapilmasi gereken, gozlenecek gok cisminin gorsel bolgede
gozlenecegi dalgaboyu araliginin ve cisminin parlakligima goére gozlem siiresinin
belirlenmesidir. Daha sonra 6n indirgeme islemleri ve kalibrasyon (ayarlama) lambalari

i¢cin gerekli veriler alinir.

b.2.) On indirgeme:

On indirgeme (ccdproc) islemiyle, daha once anlatildigi gibi, kullanilacak

goriintiiler aletsel ve ¢gevresel etkilerden arindirilir.

b.3.) apall islemi:

Apall islemi ile 3 boyutlu goriintii 2 boyutlu ¢izime doniistiiriiliir. Elde edilen 2
boyutlu grafik, sayim’ degerine karsilik piksel seklindedir. Sekil 3.8’ de sirasiyla; a)
secilen kaynagin optik goriintiisii ve iizerine yerlestirilmis yarik, b) kaynagin alinan 3
boyutlu goriintiisii goriilmektedir. Bu 3 boyutlu goriintiide, yatay eksen dispersiyon
ekseni, dikey eksen yarik boyunca pikselleri ve z ekseni sayfa diizlemine dik eksen

olmak iizere piksellerdeki sayim degerini gostermektedir. apall islemi dikey eksen

> Sayim degeri her bir piksele diisen 151k siddetlerini temsil eder. CCD’ lerin ¢alisma prensibi fotoelektrik
olaydir. CCD yiizeyine diisen fotonlar tarafindan serbest elektronlar iiretilir. Aciga cikan serbest
elektronlar piksellerde biriktirilir. Piksellerde biriken elektronlar bir elektronik devre yardimiyla sayici
bir devreye aktarilir. Sayici devrede her bir pikselin koordinati ve igerdigi elektron sayisi hesaplanip
bilgisayarda okunacak uygun sinyaller haline getirilir. Bilgisayara gonderilen sayisal veri her bir piksele
diisen 151k siddetlerini temsil eder (Ozisik 1995).
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boyunca bir gauss egrisi ¢izer ve ¢izilen gauss egrisinin 2 boyutlu grafigini ¢ikarir. Bu
egriden tayfi alinacak bolge ve ardalan bolgeleri segilir (Bkz. Sekil 3.8.c). Tayfi elde
edilecek bolgeden ardalanin ortalama degeri ¢ikarilir. apall islemi sonunda 3 boyutlu

goriintli 2 boyutlu grafik haline ¢evrilmis olur (Bkz. Sekil 3.8.d).

Sekil 3.8. a) Gozlem i¢in se¢ilen kaynak iizerine uzun yarigin yerlestirilmis hali,
b) alman 3 boyutlu goriintii, c) tayfi ¢ikarilmak istenen kismin ve
ardalan sec¢imi, d) apall islemi sonucunda elde edilen 2 boyutlu
gorunti

b.4.) Dalgaboyu ayarlamasi

Dalgaboyu ayarlamasi, apall islemi sonunda elde edilen 2 boyutlu grafigin x
ekseninin biriminin pikselden dalgaboyuna ¢evrilmesidir. Islem birka¢ adimdan
olusmaktadir. Ilk adim Identify islemidir. Gzlem gecesinde alinan lamba (tez icin
yapilan gozlemlerde Helyum ve Neon lambalar kullanilmistir) tayfina apall islemi
uygulanarak elde edilen 2 boyutlu grafigin x ekseni Angstrom cinsinden dalgaboyuna
cevrilir. Ikinci adim hedit islemidir. Lamba icin elde ettigimiz x ekseni dalgaboyuna
cevrilmis 2 boyutlu grafik ile gok cisminin tayfi arasinda bir fonksiyon iiretir. Son adim
ise dispcor iglemidir. hedit islemi ile {liretilen fonksiyon, gok cisminin tayfina

uygulanir.
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Son adimla dalgaboyu ayarlamasi tamamlanmis dolayisiyla incelenen kaynaklar
icin elde edilen 2 boyutlu grafiklerin x eksenleri Angstrom cinsinden dalgaboyuna
¢evrilmis olur.

b.5.) Aki ayarlamasi

Aki ayarlamasi, apall islemi ile elde edilen 2 boyutlu grafigin y ekseninin sayim
olan biriminin akiya cevrilmesi islemidir. Aki ayarlamasinin yapilabilmesi i¢in bir
standart yildizin tayfinin gézlem gecesinde alinmis olmasi gerekir. Aki ayarlamasinin
yapilmasi ile tayf analizi tamamlanmig olur. Elde edilen tayfin x ekseni Angstrom ve y

ekseni erg cm™s™ birimindedir.

Aki ayarlamasi, salma c¢izgilerinin aki degerlerinin hesaplanmasi ve ¢izgilerin
birbirlerine oranlarinin bulunmasi gerektiginde yapilir. Bu tezde, kiimelere ait
tayflardaki salma g¢izgilerinin aki degerleri kullanilmayacagi i¢in “aki ayarlamasi”

yapilmamustir.
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4. BULGULAR

4.1. A426, A1800, A1831 ve A2572 Kiimelerine Ait Suzaku Verileri

A426 kiimesine ait X-1511 gézlemleri Suzaku uydusu tarafindan 2006 yilindan bu
yana her yil yapilmaktadir. Kiimenin igerisinde 190 galaksi bulunmaktadir. Tez
kapsaminda, 2007 yili Agustos aymda 150 ks boyunca XIS ile alinan veriler
incelenmistir (Gozlem no: 101012010). G6zlem stiresince XIS0, XIS1, XIS2 ve XIS3
alicilart kullanilmistir. Goézlem verileri, 19 Agustos 2007 tarihinde genel kullanima
acilmistir. Bu verinin se¢im sebebi, gézlem siiresinin uzunlugu ve gézlemlerde 4 CCD’

nin de kullanilmis olmasidir.

A1800 kiimesi Suzaku uydusu tarafindan XIS kullanilarak 20 Temmuz 2006’ da
20 ks boyunca gozlenmistir (Gézlem no: 801078010). Bu gozlemde XIS0, XIS1, XIS2
ve XIS3 alicilart kullanilmistir. Go6zlem verileri 8 Agustos 2007 tarihinde genel

kullanima agilmustir.

A1831 kiimesi Suzaku uydusu tarafindan XIS kullanilarak 21 Temmuz 2006 da
18 ks boyunca gozlenmistir (G6zlem no: 801077010). Bu gozlemde XIS0, XIS1, XIS2
ve XIS3 alicilart kullanilmistir. Go6zlem verileri 8 Agustos 2007 tarihinde genel

kullanima agilmustir.

A2572 kiimesi Suzaku uydusu tarafindan XIS kullanilarak 6 Temmuz 2006’ da 24
ks boyunca gozlenmistir (G6zlem no: 801073010). Bu gozlemde XISO, XIS1, XIS2 ve
XIS3 alicilart kullanilmistir. Gozlem verileri 10 Agustos 2007 tarihinde genel kullanima

a¢ilmustir.

Kiimelere ait parlaklik haritas1 Sekil 4.1.a, b, ¢ ve d’ de goriilmektedir. Parlaklik
haritas1 3 ayr1 gorlintiinlin st iiste bindirilmesi ile elde edilmistir. Bu goriintiilerde,
mavi renk oksijenin baskin oldugu 300-700 eV enerji araligindaki, sar1 renk demirin

baskin oldugu 1200-5000 eV enerji araligindaki XIS goriintiisiinii temsil eder. Pembe
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ise Sloan Dijital Gokyiizii Taramasi (SDSS®- Sloan Digital Sky Survey) gériintiisidiir.
SDSS goriintiisii galaksilerin kiime igerisindeki dagilimini gostermek icin eklenmistir.
Kiimelerdeki en baskin galaksiler merkezde bulundugu icin ii¢ renk iist iiste gelmistir ve

bu bolgeler siyah goriinmektedir.
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Sekil 4.1. a) A426, b) A1800, c) A1831 ve d) A2572 kiimelerine ait parlaklik
haritalar1. Yatay eksen sagacikligi 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 merkezleri, mavi ve sar1 renkli bolgelerin st tiste
binmesinden dolay1 yesil renkte goriilmektedir. Kiimelerin
merkezlerinde belirgin bir galaksi bulunmaktadir. Bu galaksi hem
optik hem de X-151m1 bolgesinde goriintiilenebilmistir.

® SDSS en fazla kullanilan gokyiizii taramalarindan biridir. 5 optik bantta (u, g, 1, i ve z) gdkyiiziiniin
haritalarini ¢ikarmak ve galaksilerin, kuazarlarin ve yildizlarm tayfini alabilmek amaciyla kurulmus bir
sistemdir. SDSS, New Mexico’ da bulunan SDSS Apache Point Gozlemevi’ ndeki 2.5 metrelik
teleskobu kullanmaktadir. 30 CCD’ den olusan bir mozaik alic1 ve bir ¢ift optik fiberden yapilmis
tayfolcer teleskobun odak diizleminde bulunmaktadir.
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4.2. Sicaklik ve Element Bollugu Analizleri

Galaksi kiimelerinin X-1511 ¢aligmalar1 ile kiimenin sicakligi ve ortamdaki
element bollugu belirlenmektedir. Kiimenin merkezine ait sicaklik degerinin
belirlenmesi ve kiime igerisinde sicaklik dagiliminin bulunmasi sogutma akig1 modeli
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. ICM’ deki element bollugunun belirlenmesi ise

kiime igerisindeki galaksilerde meydana gelen SN patlama tiirleri hakkinda bilgi verir.

Bu amacla, tez kapsaminda kiimelerin merkezinden itibaren sicaklik ve agir
element bollugunun dagilimina bakilmistir. Inceleme, kiimenin merkezinden

baslanarak en dis kisma kadar belirli bolgeler secilerek yapilmistir.

A426, A1800 ve A1831 kiimelerinin merkezinde optik goriintiilerde tespit
edilen bir galaksi bulunmaktadir. Bu 3 kiime i¢in merkezde 2 yarigcapl dairesel bir
alan secilmis ve secilen bdlgenin sicaklik ve element bollugu hesaplanmstir.
Merkezden disartya dogru gidildikge kiime i¢i gazin davraniginin anlasilabilmesi igin,
Sekil 4.2° de goriildiigii gibi, yarigap 2’ artinlarak alanlar segilmis, olusan yeni
dairesel alandan bir 6nceki dairesel alan ¢ikarilarak kalinlig 2’ olan halkalar elde
edilmistir. Boylece, se¢ilen alanlar merkezden itibaren, 0-2/ , 24 , 4-6 ve 6-8

araliklarin1 kapsamaktadir.

A2572 kiimesi ise merkezinde 2 belirgin galaksi icermektedir. Bu iki galaksi,
kiimenin oval gériiniislii bir merkeze sahip olmasia neden olmaktadir. iki galaksinin
de, kiimeye etkisine bakabilmek i¢in, A2572 kiimesi farkli bir metot ile ayrica ele
alinmistir. Kiime i¢in, merkezinden itibaren 45° agili duran kii¢iik yar1 uzunlugu 1 ve
bliyiik yar1 uzunlugu 2/ olan elips seklinde alanlar secilmistir. Bu alan segilirken
merkezdeki galaksilerin konumu gz Oniine alinmistir. Merkezden uzaklastik¢a
alanlar, diger 3 kiimede uygulandigi gibi, yine 2" artirilmistir. Olusan yeni elips
seklindeki alandan bir énceki elips seklindeki alan gikarilarak kalinligi 2" olan

halkalar elde edilmistir. Secilen bolgeler Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Kiimelerin Suzaku X-1511 analizi i¢in segilen bolgeler goriilmektedir.
Kenar kisimlar verilerin indirgemesi agamasinda kesilmistir. Sirasiyla
a) A426,b) A1800, c) A2572 ve d) A1831

Secim islemleri Bolim 3.3’ de anlatildig1 gibi xselect yazilimi ile yapilmstir.
Her bir kiime i¢in kiime merkezinden uzakta, kiime 1s1mnimini1 i¢ine almayan, ardalan igin
bir dairesel bolge secilmistir. Filtreleme islemi ile tayfi alinacak bolgelerin disinda
kalan kisimlar atilmistir. Kiimenin merkezi i¢in yapilan ardalan se¢im islemi,
merkezden uzaklastikca secilen her bir 2" kalinlikli halka seklindeki alan igin
tekrarlanmistir. Ardalan se¢imi ve filtreleme isleminden sonra, her bir alan i¢in, sicaklik

ve element bollugunun dagilimi incelenmistir.

Secilen bolgeler icin sayim degerleri piksel piksel hesaplanarak kaydedilmistir.
Kiime icinde segilen alanlar icin karsilik dosyalart (rmf ve arf) olusturulmustur.
Olusturulan karsilik dosyalar1 ve ardalan i¢in olusturulan pi uzantili dosyalar verilerde
gruplama yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. Gruplama islemi tayfin durumuna gore
belirlenmistir. A426 kiimesinin verileri 250 foton 1 grup, A1800, A1831 ve A2572

kiimelerinin verileri ise 30 foton 1 grup olacak sekilde gruplandirilmistir.

Gruplama islemi tamamlanan veriler xspec programi ile x ekseni enerji olacak

sekilde grafik haline getirilmistir. Daha sonra grafikler 0.3-10 keV aralifinda
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kesilmistir. Bu aralik, XIS’ in gordiigii enerji araligidir. Daha sonra elde edilen tayfalara
model uygulama islemine gec¢ilmistir. xspec programi altinda farkli amaclara yonelik
bircok model bulunmaktadir. Astrofizikte plazma icin kullanilan modeller iki gruba
ayrilir. Bunlar fotoiyonizasyon ve carpismali modellerdir. Galaksi kiimelerindeki
galaksiler aras1 gaz i¢in ¢arpismalt modeller uygundur. Bu amagla iiretilmis 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 plazmay1 tarif eder. Aralarindaki fark apec modelin yiiksek
coziinlirliiklii verilerde kullanilabilmesidir. Suzaku verileri apec modeli uygulandiginda
daha iyi sonuglar vermektedir (Mitsuda vd 2007, Fukazawa vd 2011, Smith vd 2001).
Tez kapsaminda her iki model de kullanilmis, fakat daha uygun olmasindan dolay:
sadece apec modeli ile elde edilen tayflar Sekil 4.3 — Sekil 4.10” da sirasiyla verilmistir.
Her bir kiime i¢in, {i¢ii 6n aydinlatmali CCD verileri olan XIS0, XIS2 ve XIS3 verileri

toplanarak, arka aydinlatmali CCD verisi olan XIS1 verileri ise ayr1 olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. A426 galaksi kiimesine ait XIS1 verileri siyah, uygulanan model mavi renktedir, bolgeler merkezden disartya dogru a, b, ¢ ve d
olarak verilmistir
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Sekil 4.4. A426 galaksi kiimesine ait XIS0, XIS2 ve XIS3’ iin toplanmig verileri siyah ve uygulanan model mavi renktedir, bolgeler
merkezden disariya dogru a, b, ¢ ve d olarak verilmistir
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Sekil 4.5. A1800 galaksi kiimesine ait XIS1 verileri siyah, uygulanan model mavi renktedir, bolgeler merkezden disariya dogru a, b, c ve d
olarak verilmistir
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Sekil 4.7. A1831 galaksi kiimesine ait XIS1 verileri siyah, uygulanan model mavi renktedir, bolgeler merkezden disariya dogru a, b, c ve d
olarak verilmistir
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Sekil 4.8. A1831 galaksi kiimesine ait XIS0, XIS2 ve XIS3’ {in toplanmis verileri siyah ve uygulanan model mavi renktedir, bolgeler
merkezden disariya dogru a, b, ¢ ve d olarak verilmistir
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Sekil 4.9. A2572 galaksi kiimesine ait XIS1 verileri siyah, uygulanan model mavi renktedir, bolgeler merkez a ve b ve merkezden disariya
dogru c, d ve e olarak verilmistir

49



i - ’hw EM s

' it T M

z + B L+

Z g b T z i -
= »’WWW i B ﬁ%w | h! TS

Normalize Sayim (1/s.keV)
- (=]

X

i t‘jﬁmmw,a%

] +‘§;2

i'+ Ity o
443&”““” &H J*Jﬁﬁ +++ +++l +_J_—L—H' +++++|!++ +h+++ L —t—‘J‘+ -

(leew neni (ka |

Sekil 4.10. A2572 galaksi kiimesine ait XIS0, XIS2 ve XIS3’ iin toplanmig verileri siyah ve uygulanan model mavi renktedir, bolgeler
merkez a ve b ve merkezden disariya dogru c, d ve e olarak verilmistir
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Sekil 4.3 ile Sekil 4.10 arasinda verilen X-1s1n1 tayflarinda belirgin olarak goriilen
Helyum benzeri (2 elektronu kalmis, digerleri iyonlagsmis) demir (He-Fe, 6.67 keV)
cizgisinin varligidir. Kiime merkezinden uzaklastikca hem nokta sayisinin hem de
sayim degerlerinin azalmig olmasi cD tipi kiimelerde beklenen bir durumdur. Ayrica
kiime merkezi Fe-Ka i¢in optik¢e kalindir ve bu durum rezonans sagilmasina neden
olur. Galaksi kiimelerinin merkez bolgelerinde olusan bu rezonans sagilmasi nedeniyle
kiime merkezinde Fe-Ka ve Fe-Kp ¢izgileri birbirine karismis durumda goriilmektedir.
Merkezden uzaklastikga elde edilen tayflarda Fe-Ko ve Fe-Kf ayirt edilmeye

baslamaktadir. Bu durum kiimelerde rezonans sa¢ilmasinin varligini gosterir.

X-151m1 bolgesinde galaksi kiimeleri arastirilirken, en 6nemli adim ICM’ ye ait
sicaklik ve element bollugunun belirlenmesidir. Bu parametreler, plazma igerisindeki
galaksilerin, plazmanin sicakliina ve element bolluguna etkisini ortaya koyar. Sicaklik
ve agir element bolluklariin kiime merkezinden disartya dogru dagiliminin incelenmesi
ise kiime merkezinde olusan sogutma akisinin nedenlerinin anlasilabilmesi icin
onemlidir ve ICM’ nin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Galaksi kiimelerinde
plazmanin incelenmesi i¢in X-151n1 tayfina, apec ve meka modelleri uygulanir. Bu
modellerle plazma sicakligi (kT), kirmiziya kayma degeri (z) ve bazi elementlerin (He,

C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni) bolluklar1 hesaplanir.

Tez kapsaminda dort kiime icin, merkezden itibaren sicakligin ve element
bollugunun dagilimi incelenmistir. Suzaku verilerinin analizleri sonucunda elde edilen
X-151n1 tayflarina, apec ve meka tayf modelleri uygulanmistir. Her iki model de 1sisal
kokenli olup, 6ziinde frenlenme 1smimi bulunan yaygin sicak gazin tayfini verir. Iki
model arasindaki fark apec modelinin yiliksek ¢oziiniirliikli verilerde daha iyi sonug

vermesidir (Mitsuda vd 2007, Fukazawa vd 2011, Smith vd 2001).

Modeller uygulanirken kiimelere ait kirmiziya kayma degerleri literatiirde verilen
degerlere sabitlenmistir. Ayrica galaksi kiimelerine ait tayflarda baskin olarak goriilen
0, 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 bolge i¢in s6zii gecen
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elementlerin bolluk degerleri (giines bolluklar1 cinsinden ‘“hidrojen ¢ekirdegi basina
cekirdek sayis1”) ve sicakliklari (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 sirasiyla A426, A1800, A1831 ve A2572 kiimeleri igin
Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.4 de goriildigi gibi A426, A1831 ve A2572 kiimelerinde
merkezden uzaklastikga sicaklik degerleri artmaktadir. Cizelge 4.3’ de ise A1800
kiimesinde merkezden uzaklastikca sicakligin azaldigi goriilmektedir. Sogutma akisi
modeline gore kiime merkezinin daha sicak olmasindan dolay1 fazla X-1s1n1 yaymasi ve
bu nedenle daha cabuk sogumasi beklenir. A426, A1831 ve A2572 kiimeleri beklendigi
gibi sogutma akis1 teorisine uymaktadir. A1800 kiimesindeki azalma ise kiime
merkezinde baska bir 1sitma mekanizmasit (6rne§in kiime merkezindeki galakside

meydana gelen SN patlamalar1 gibi) olma olasiligini akla getirmektedir.

cD tiiri galaksi kiimelerinde en baskin galaksinin kiime merkezinde
bulunmasindan dolay1 element bollugunun merkezde daha yogun olmasi ve disariya
dogru azalmasi beklenir. Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4° de goriildiigii gibi element
bolluklar1 kiime merkezinden disartya dogru azalmaktadir. Secilen kiimelerin cD
tirtinden olmasi nedeniyle merkezin agir elementlerce zengin olmasi beklenen bir

sonugtur.
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her bir bolge icin tiim sonuglar goriilmektedir

Cizelge 4.1. A426 galaksi kiimesine ait X-1g1n1 analizlerinin sonuglari. Analizlerde meka ve apec modelleri uygulanmistir. Cizelgede

A426 0'-2 24 4-6 68
Parametreler apec meka apec meka apec meka apec meka
kT (keV) 3.87+0.02 3.95+0.02 4.61+0.02 4.82+0.02 6.16+0.09 6.56+0.06 8.37+0.40 9.47+0.33
[O/H]bagu 0.25+0.08 0.25+0.05 0.83+0.10 0.93+0.16 0.57+£0.19 0.55+0.16  0.39+£0.21 0.30+0.37
[Mg/H]pagii 0.36+0.07 0.35+0.04 0.81£0.10 0.71£0.05 0.62+0.16 0.84+0.15 0.46+0.18 0.47+0.18
[Si/H]bagu 0.85+0.04 0.53+0.02 0.62+0.06 0.54+0.04 0.60+0.15 0.46+0.08  0.44+0.18
[S/H]pag 0.68+0.05 0.65+0.03 0.89+0.07 0.71£0.03 0.62+0.10 0.58+0.11  0.32+0.18
[Fe/H]bagi 0.70+0.01 0.73+0.05 0.90+0.01 0.67+0.01 0.69+£0.02 0.64+0.01  0.44+0.05 0.48+0.04
[N1/H]bagu 1.69+0.14 1.72+0.08 1.66+0.17 1.60+0.10 1.68+0.33 1.89+0.21  1.74+0.77 2.344+0.66
y2ld.of 1.04 1.60 1.03 1.29 1.12 1.17 1.15 1.16
O/Fe 0.36 0.34 0.92 1.39 0.83 0.86 0.89 0.63
Mg/Fe 0.51 0.48 0.90 1.06 0.90 1.31 1.05 0.98
Si/Fe 1.21 0.73 0.69 0.81 0.87 0.72 1.00
S/Fe 0.97 0.89 0.99 1.06 0.90 0.91 0.73
Ni/Fe 2.41 2.36 1.84 2.39 243 2.95 3.95 4.88
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Cizelge 4.2. A1800 galaksi kiimesine ait X-1s1n1 analizlerinin sonuglari.

Cizelgede her bir bolge icin tiim sonuglar goriilmektedir

Analizlerde meka ve apec modelleri uygulanmstir.

A1800 0-2 24 4-6 6-8
Parametreler apec meka apec meka apec meka apec meka
kT (keV) 4.64£0.33  4.5940.12 4.99+0.64 5.10+£0.19 4.70£1.05 4.60+£1.51 3.07+1.10 3.11+2.09
[O/H]pagi 0.37+£0.01 0.46+0.17 0.21+£0.02 0.32+0.21 0.11+£0.02 0.01+£0.02  0.09+£0.04 0.03+0.07
[Mg/H]bagi 0.53+0.02 0.74+0.12  0.32+0.03 0.06+£0.03 0.30+0.04 0.41+0.22
[Si/H]bag1 0.20+0.02 0.12+0.10  0.11+£0.02 0.17+£0.12 0.09+£0.03 0.09+0.23
[S/H]pagi 0.02+0.01 0.22+0.32  0.01+£0.01 0.04+0.11 0.01+£0.02 0.01+0.02
[Fe/H]bagi 0.46+£0.04 0.38+0.04 0.43+0.09 0.44+0.04 0.29+0.10 0.33£0.01 0.27+0.16 0.32+0.23
[Ni/H]pagui 1.81£0.21 1.75+0.62 1.89+0.13 2.87+0.73 0.41+0.15 0.47+0.27 0.22+0.15 0.27+0.21
x2/d.o.f 0.93 0.90 1.02 0.97 1.02 1.06 0.98 1.64
O/Fe 0.80 1.21 0.49 0.73 0.38 0.03 0.33 0.09
Mg/Fe 1.15 1.95 0.74 0.14 1.03 1.24
Si/Fe 0.43 0.32 0.26 0.39 0.31 0.27
S/Fe 0.04 0.58 0.02 0.09 0.03 0.03
Ni/Fe 3.93 4.61 4.40 6.52 1.41 1.42 0.81 0.84
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Cizelge 4.3. A1831 galaksi kiimesine ait X-1s1n1 analizlerinin sonuglari.

Cizelgede her bir bolge icin tiim sonuglar goriilmektedir

Analizlerde meka ve apec modelleri uygulanmstir.

A1831 0-2 24 4-6 6-8
Parametreler apec meka apec meka apec meka apec meka
kT (keV) 4.37+0.07 4.40+0.14 5.19+0.18 4.87+0.24 6.12+0.37 6.06+0.43  7.37£1.42 10.08+3.11
[O/H]pagi 0.26+£0.01 0.21+0.11 0.11+£0.02 0.06£0.04 0.07+£0.02 0.06+0.04
[Mg/H]bagi 0.36+£0.02 0.43+0.32 0.42+0.03 0.34+£0.05 0.07+£0.04 0.03+0.04
[Si/H]bag1 0.25+0.02 0.14+0.12  0.23+0.02 0.33+£0.02 0.03+£0.03 0.03+0.03
[S/H]pagi 0.15£0.01 0.11+£0.07 0.12+0.01 0.08+£0.03 0.05+0.02 0.05+0.03
[Fe/H]bagi 0.43+0.04 0.34+0.04 0.27+£0.09 0.24+£0.04 0.11£0.10 0.13£0.12  0.05+0.04 0.04+0.05
[Ni/H]pagui 1.92+0.21 1.99+0.56 1.86+0.13 1.97+0.15 0.72+0.15 0.67+0.23  0.04+£0.03 0.03+0.06
x2/d.o.f 1.09 1.29 1.34 1.47 1.20 1.22 1.44 1.52
O/Fe 0.60 0.62 0.41 0.25 0.64 0.46
Mg/Fe 0.84 1.26 1.56 1.42 0.64 0.23
Si/Fe 0.58 0.41 0.85 1.38 0.27 0.23
S/Fe 0.35 0.32 0.44 0.33 0.45 0.38
Ni/Fe 4.47 5.85 6.89 8.21 6.55 5.15 0.80 0.75
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Cizelge 4.4. A2572 galaksi kiimesine ait X-1s1n1 analizlerinin sonuglari.

Cizelgede her bir bolge icin tiim sonuglar goriilmektedir

Analizlerde meka ve apec modelleri uygulanmstir.

A2572 0-2 24 4-6 6-8
Parametreler apec meka apec meka apec meka apec meka
kT (keV) 2.7240.32  3.65+0.14 3.38+0.38 3.59+0.08 3.87+0.32 4.12+0.21 4.02+0.52  4.53+0.41
[O/H]pagi 0.14+0.08 0.14+£0.08 0.16+£0.02 0.12+0.10 0.13£0.02 0.18+0.04
[Mg/H]bagi 0.05+£0.07 0.01£0.08 0.06+£0.01 0.04+0.07 0.04+0.02 0.04+0.08
[Si/H]pagl 0.08+0.04 0.02+0.06 0.01+0.02 0.16+0.11 0.07+£0.03  0.07+0.04
[S/H]pagi 0.07+£0.05  0.07£0.05 0.08+0.01 0.14+0.10 0.04+0.02 0.02+0.02
[Fe/H]bagi 0.17+0.01 0.11£0.03 0.18+0.01 0.36+£0.03 0.17+£0.02 0.22+0.07 0.16+0.05  0.12+0.09
[Ni/H]pagui 0.45+0.04 0.45+£0.09 0.49+0.01 0.52+0.07 0.37£0.02 0.47+£0.19 0.32+0.03  0.39+0.05
x2/d.o.f 1.06 1.13 0.94 1.15 0.93 1.29 0.98 1.58
O/Fe 0.82 1.27 0.89 0.33 0.76 0.82
Mg/Fe 0.29 0.09 0.33 0.11 0.24 0.18
Si/Fe 0.47 0.18 0.06 0.44 0.41 0.32
S/Fe 0.41 0.64 0.44 0.39 0.24 0.09
Ni/Fe 2.65 4.09 2.72 1.44 2.18 2.14 2.00 3.25
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Ayrica, kiimelerin merkez bolgelerine ait X-1smm1  1simim - gilicleri  (Ly)
hesaplanmistir. Bu hesaplamada xspec programi kullanilmistir ve kiimelere ait
kirmiziya kayma degerleri literatiirden almmistir. Oncelikle 0.3—10 keV araliginda elde
edilen tayflara apec modeli uygulanmistir. Ly, sinyal/giiriilti oran1 daha yiiksek
olmasindan dolay1r XIS1 verileri i¢in hesaplanmistir. A2572 kiimesi merkezinde iki
belirgin galaksi icermesinden dolay1 Ly iki ayr1 merkez i¢in hesaplanmistir. Bant araligi

0.3-10 keV i¢in elde edilen Ly degerleri hatalar ile birlikte Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kiimelere ait 0.3—10 keV enerji araligindaki X-151m1 1s1mim giigleri
(Lx) ve hatalari. Hesaplamalar kiime merkezi esas alinarak

yapilmistir
Kiimeler z Ly (erg/s) (0.3—10 keV)
A426 0.0179 (1.48 + 0.00) x 10*
A1800 0.0743 (5.35 +0.10) x 10*
A1831 0.0613 (4.82 +0.10) x 10*
A2572 1 0.0395 (1.14 + 0.03) x 10*
A2572 2 0.0395 (8.60 + 0.38) x 10"

4.3. RTT150 Verilerinin Analizleri

Optik gozlem verileri TUG’ da RTT150 teleskobu ve odak diizlemindeki TFOSC
gozlem aleti kullanilarak alimmustir. Isik6lglim ve tayfolglim gozlemleri A1800 ve
A1831 kiimeleri i¢in 8 Subat 2011, A426 ve A2572 kiimeleri i¢in 1 Kasim 2011
tarihlerinde yapilmistir (Proje No: 11ARTT150-130-2). Her bir kiime i¢in B, V ve R
filtrelerinde 300 s poz siiresi verilerek goriintiiler alinmistir. Elde edilen goriintiiler IRAF
yazilimi ile aletsel ve cevresel etkilerden (CCD’ nin okuma giiriiltiisii ve pikseller
arasindaki duyarlilik farkliliklar) arindirilarak  bilimsel kullanima hazir hale
getirilmistir.  Ardindan kiimelerin merkezlerinde bulunan galaksilerin goriinen

parlakliklar1 (kadir biriminde) elde edilmistir. Mutlak parlaklik degerleri,

m—-M =5logd-5 4.1
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esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada m ve M gokcismine ait goriinen ve mutlak

parlaklik, d ise uzakliktir. Isinim giicii ise,
- 2
M -M=2.5log [(L/ L) (d /d)7] 4.2
esitligi ile hesaplanmistir. Burada M, M, d ve d sirasiyla gokcisminin ve giinesin
mutlak parlakliklart ve uzakliklaridir. Merkez galaksilerin B, V ve R’ deki parlakliklari

ve 1sinim giigleri Cizelge 4.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. RTT150 teleskobu ile alman B, V ve R filtrelerindeki optik
goriintiilerden elde edilen parlaklik ve hesaplanan 1s1n1im giicleri

Kiime Parlaklik (kadir)  Ismim Giicii (L)
A426 B:12.43 +£0.02 Lg:5.30x 10"
V:10.75+0.01  Lg:2.42x 10"
R:11.47 £0.01 Ly:1.28x 10"
A1800 B: 1541 £0.01  Lgp:5.86x 10"
V:13.37+0.01  Lg:3.84x 10"
R:13.98 +0.01 Ly:2.19x 10"
A1831 B:15.07 £0.02  Lg:5.59 x 10"
V:12.37£0.03  Lg: 6.61x 10"
R:13.70 £ 0.01  Ly: 1.98 x 10"
A2572 1  B:1235+002 Lg:2.78x10"
V:1230+0.01  Lg:2.91x10"
R:12.32+0.01 Ly:2.86x 10"
A2572 2 B:1590+002 Lg: 1.06x10"
V:13.89 £0.01 Lg: 6.73x 10"
R: 1445 +0.01 Ly:4.02x10"
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Ayrica kiimelerdeki merkez galaksilerin tayflar1 alinmistir. Her bir tayf i¢in 900 s
poz siiresi verilmis ve 3230-9120 A dalgaboyu araligim kapsayan grism 15
kullanilmistir. Elde edilen verilerin analizinde IRAF yazilimi kullanilmistir. Bu veriler
on indirgeme islemi ile bilimsel olarak anlamli hale getirilmistir. Elde edilen tayflar
Sekil 4.11 — Sekil 4.15° de goriilmektedir. 7500 A dalgaboyundan sonrasinda giiriiltii
artmaktadir, bu nedenle tayflar 3500-7500 A dalgaboyu aralig1 icin verilmistir. Her bir
kiime i¢in sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanirken [OI] 6300 A ¢izgisi temel alinmistir. Bu
cizgiye bir Gauss egrisi uygulanarak, egrinin Yar1 Yikseklikteki Tam Genislik
(FWHM- Full Width at Half Maximum) degeri hesaplanmistir. Elde edilen
sinyal/giiriiltii oranlar1 A426 icin ~500, A1800 i¢in ~9, A1831 icin ~11, A2572’ de ise

birinci baskin galaksi i¢in ~5 ve ikinci baskin galaksi i¢cin ~10 civarindadir.
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Sekil 4.11. A426 kiimesinin merkezinde bulunan baskin galaksinin 3500-7500 A dalgaboyu araligindaki tayfi
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Sekil 4.12. A1800 kiimesinin merkezinde bulunan baskin galaksinin 35007500 A dalgaboyu araligindaki tayfi
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Sekil 4.13. A1831 kiimesinin merkezinde bulunan baskin galaksinin 3500-7500 A dalgaboyu araligindaki tayfi
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Sekil 4.14. A2572 kiimesinin merkezinde bulunan birinci baskin galaksinin 3500-7500 A dalgaboyu araligindaki tayfi
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Sekil 4.15. A2572 kiimesinin merkezinde bulunan ikinci baskin galaksinin 3500-7500 A dalgaboyu araligindaki tayfi
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Galaksi kiimelerinin optik tayflarinda, hidrojenin Balmer serisinin o, B, ve y
cizgilerinin ve ¢ok diisiikk yogunluklu ortamlarda goriilen ve yasak gecisler olarak
adlandirilan (kdseli parantez igerisinde gdosterilen) salma ¢izgilerinin goriilmesi
beklenir. Sozii gecen ¢izgilerin varlig1 kiimelerdeki sogutma akis1 adi verilen siiregle

olusan enerji taginmasinin optik bolgedeki ispatidir.

Incelenen kiimelerin tayflarinda goriilen H,, ve [NII] ¢izgileri kiimelerdeki kiitle
aktarim oranlar1 hakkinda bilgi verir. A426 kiimesine ait optik tayfta [NII] cizgisi ile H,
birlesmis olarak goriilmektedir. Bu durum kiime igerisinde yiiksek kiitle aktarim orani
oldugunu gosterir. A1800, A1831 ve A2572 kiimelerinde ise sz konusu g¢izgiler
goriilmemektedir dolayisiyla {ic kiimenin de kiitle aktarim oraninin diisiik oldugu
sOylenebilir. Dort kiimenin tayfinda da [OIIl], [FeX] ve [FeXIV] c¢izgileri
goriilmektedir. Bu ¢izgiler kiime icerisinde sogutma akisinin varligina isaret eder ve X-

1sininda bulunan sonucu dogrular.
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5. TARTISMA

Secilen galaksi kiimelerinden A426, yakinlig1 ve parlakligi nedeniyle, en fazla
aragtirtlmis kiimedir. Hem X-1s1ninda hem de optikte, galaksi kiimeleri i¢in yapilan
arastirmalar A426 kiimesi ile baslamistir. Bu kiime ile ilgili ayrintili inceleme igin
gozlemler ve analizler uluslararas1 boyutta hala devam etmektedir. A1800, A1831 ve
A2572 kiimelerinin ise, X-1511 analizleri sonucunda kT ve z degerleri daha 6nceki
calismalarda (Ebeling vd 1996) belirlenmis, ancak ayrintili analizleri yapilmamistir. Bu
kiimelere ait ayrintili sicaklik ve element bollugu analizleri ilk defa bu tez ¢aligmasinda
yapilmistir. Literatiirde bu iic kiimenin optik analizlerinde, her birinin merkezinde
bulunan galaksilerin tayflarina bakilmis fakat elde edilen tayflar diisiik sinyal/giiriiltii
oranlari nedeniyle sadece tasvir edilmis, makalelerde okuyucunun incelemesine

sunulmamustir.

Tez kapsaminda A426, A1800, A1831 ve A2572 galaksi kiimeleri X-1511 ve optik

bantlarda arastirilmistir. Elde edilen sonugclar ile ilgili tartigmalar asagida verilmistir.

X-ismlar

1. X-ism1 calismalarinin ilk adimi, kiimelerin merkez bolgelerindeki sicaklik
degerlerinin bulunmasidir. Bilindigi tizere ICM’ nin yiiksek sicakligi (~10° °K)
ortamdaki enerji akisindan kaynaklanmaktadir, bu enerji akisi ortami isitarak

iyonlagmaya neden olur.

Tez kapsaminda, Suzaku X-1g1m1 verileri kullanilarak 0.3—10 keV enerji
araliginda, A426, A1800, Al1831 ve A2572 galaksi kiimelerinin merkez
bolgelerine ait kT degerleri hesaplanmistir. Ebeling vd (1996), 2-10 keV enerji
aralig1 i¢in, tez kapsaminda incelenen dort kiimenin de dahil oldugu, 242 tane
Abell kiimesinin merkez bolgesinin kT degerlerini hesaplamistir. Cizelge 5.1° de
incelenen dort kiime icin tezde hesaplanan ve Ebeling vd (1996) tarafindan

bulunan kT degerleri listelenmistir.
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Cizelge 5.1. A426, A1800, A1831 ve A2572 kiimelerine ait tez kapsaminda 0.3—
10 keV enerji araliginda hesaplanan ve ayni kiimeler i¢in Ebeling vd
(1996) tarafindan hesaplanan kT (keV) sicaklik parametresi degerleri

Kiime  Sicaklik (kT, keV) Sicaklik (kT, keV)
(0.3-10 keV) (2-10 keV) (Ebeling vd 1996)

A426 4.2 5.5

A1800 4.8 4.6

A1831 3.9 4.0

A2572 3.1 2.5

Abell kiimeleri i¢in beklenen kT degerleri 2—8 keV araligindadir (Fabian
1994). Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, Abell kiimeleri i¢in beklenen
araliktadir. Tezde hesaplanan kT degerleri ile Ebeling vd (1996) tarafindan
hesaplanan degerler arasindaki farkin nedeni, secilen enerji araliginin farkl
olmasidir. Ayrica tezdeki veriler 2 ayr arastirmada kullanilmig ve A426 igin
kT=4.2 keV (Tamura vd 2009) ve A1800, A1831 ve A2572 icin kT degerleri
sirastyla 4.14, 4.22 ve 3.28 keV (Shang ve Scharf 2009) olarak bulunmustur.
A426 kiimesi hari¢ diger kiimeler i¢in elde edilen degerlerin farkli olmasinin

nedeni kiime merkezinden itibaren se¢ilen bolgelerin farkli genislikte olmasidir.

Incelenen kiimelerdeki sogutma akismin arastirilabilmesi icin kiimelerin
merkezinden uzaklastik¢a sicaklik dagilimina bakilmis ve bu dagilimlar Sekil 5.1°

de grafik olarak gosterilmektedir.

10.00
= s.00
10.00
b
= 500 —
10.00
c
— S5.00 —  E—
10.00 -
d
= 5.00
0.00 T T T | T | 1
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Sekil 5.1. a) A426, b) A1800, c) A1831 ve d) A2572 kiimelerinde merkezden dis
kisma dogru X-isim1 tayflarindan elde edilen kT (keV) sicaklik
parametresi degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.1 de A1800 hari¢ diger 3 kiimede merkezden uzaklastikca
sicaklik artig1 goriilmektedir. Bu bilgi bizi A426, A1831 ve A2572 kiimeleri i¢in
iki olas1 sonuca gétiiriir. ilk olas1 sonug, kiimelerin merkezinde soguma olayimin
gergeklesmis oldugunu gosterir. Ciinkii yeni olusmus bir kiime merkezi sicaktir,
zamanla sogutma akisi nedeniyle merkez sogumaya ve dis kisma madde
aktarmaya baglayacaktir. Dolayisiyla merkez bolgenin daha soguk olmasi, kiime
merkezinde sogutma akisinin ¢ok dnceden basladigini, kiimenin yeni olusmus bir
kiime olmadigini soyler. Diisiiniilen ikinci olast durum ise merkezden uzaktaki
galaksilerin birbirleri arasinda etkilesimin olmasi ve bulunduklar1 ortami
1sitmalaridir. A1800 kiimesinde kT degeri merkezden uzaklastik¢a belirgin bir
sekilde azalmaktadir. Bunun nedeni kiime merkezinde diger kiimedekilere ek
olarak baska bir 1sitma mekanizmasiin ya da mekanizmalarinin daha oldugunu
gosterir. Ornegin, kiime merkezindeki galakside meydana gelen SN patlamalart

veya merkeze yakin galaksilerin birbirleri ile etkilesimleri.

Kiimelerin i¢indeki agir element bolluk oranlari bulunmustur. Agir elementler SN
patlamalart ile olusurlar (Dupke ve Arnaud 1999, Fabian 1994, Gastaldello ve
Molendi 2004), bu elementlerin bolluk oranlar1 ise SN patlama tiiriine 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 aciga cikar. Hesaplanan
element bolluklar1 bize kiime i¢i galaksilerde meydana gelen SN patlamalarinin
tiiri hakkinda bilgi verir. Nomoto vd (1997a ve 1997b) tarafindan yapilan
calismalarda SN patlamalar1 sonrasinda olusan element bolluklar Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. SN patlamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan element bolluk oranlar
(Nomoto vd 1997a ve 1997b)

SN Ia SN II
O~=Mg=0.035Fe O=Mg=Si=3.7Fe
Ne = 0.006 Fe Ne=S=25Fe
Si=S=0.5Fe Ni= 1.7 Fe

Ni~ 4.8 Fe
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Tez kapsaminda, kiimelerin merkez bolgelerinden itibaren agir element
bolluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ayrintili olarak “Bulgular ve
Tartisma” boliimiinde Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ de verilmistir. Ayrica
kiimelerin merkez boélgeleri i¢in bulunan element bolluk degerlerinin Fe

bolluguna orani Cizelge 5.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. A426, A1800, AI1831 ve A2572 galaksi kiimelerinin merkez
bolgelerine ait element bolluklarinin demir bolluguna oranlari

Kiimeler O/Fe Mg/Fe Si/Fe S/Fe Ni/Fe
A426 036  0.51 1.21 097 241
A1800 0.80 1.15 043  0.04 3.93
A1831 0.60 0.84 058 035 447
A2572 0.82 0.29 047 041 2.65

Elde edilen bu oranlar kullanilarak asagidaki sonuglar ¢ikarmak miimkiindiir.

SN Tip Ia patlamasi kiime i¢i galaksilerde baskindir!

Elde edilen bolluk oranlari, ¢alisilan kiime i¢i galaksilerde Tip Ia SN
patlamalarinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica sicak (10°~10® °K) X-
1511 yayan plazma serbest—serbest sogurma konusunda optikce incedir. Merkezde
iretilen Fe-Ka 1s1nim1 plazma igerisindeki Fe iyonlar tarafindan sogrulup geri
sacilir (resonant scattering). Bu sogrulma Fe-Kf 1s1nmim1 i¢in %20 daha azdir. Bu
etki Fe-Kp/ Fe-Ka oraninin artmasina neden olur (Dupke ve Arnaud 1999). Bu
oranin optik¢e ince plazma i¢in gegerli degerde olabilmesi icin Ni/Fe oraninin
giines degerinin birkag kati olmasi gerekir (Dupke ve Arnaud 1999). Eger
buldugumuz sonuglarda Ni/Fe oraninin biiyiik olmasiin tek nedeni rezonans
sacilmast olsaydi merkezden uzaklastikca oranin belirgin bir sekilde azalmasi
gerekirdi. Azalmanin olmamasi, sistemde hem rezonans sagilmasinin hem de SN

Tip la tarafindan iiretilen Ni elementinin varligin1 gostermektedir.
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incelenen Kiimeler cD tipindendir!

Diger element bolluklarinin beklendigi gibi merkezden uzaklastik¢a

azalmasi, kiimelerin cD tipi oldugunu gostermektedir.

Kiimelerde Sogutma akis etkileri tespit edilmistir!

Elde edilen oranlarin merkezden uzaklastikca degisimi gostermektedir
ki, galaksi kiimelerinde sogutma akisi ile salma c¢izgileri veren ICM arasinda
yakin bir iliski vardir. Bu durum yaklasik 25 yildir kabul edilmektedir, fakat bu
iliskinin fiziksel sebebi hala tam olarak agiklanamamistir (Fabian 1994). Ciinkii
sogutma akiginin olusumu ve bu akistan ortamin nasil etkilendigi heniiz
anlagilamamistir. Bu konularin agiklanabilmesi i¢in kiimeler, tayflarina ve X-1s1in1
davranislarina gore smiflandirilmaya calisilmaktadir. Bu nedenle bu tezde elde
edilen salma cizgilerinin goreli aki degerleri, kiimelerin siniflandirilmasi igin

Onemlidir.

Incelenen kiimelere ait X-151n1 tayflarinda gdze garpan en belirgin durum, He—Fe
¢izgisinin varhi@idir ki bu ¢izgi cD tiirii kiimelerde goriilmektedir. Ornegin, A426
kiimesi, merkezinde NGC 1275 (Perseus A) galaksisini bulundurmaktadir. S6z
konusu galaksi, kiimenin en parlak olanidir ve c¢evresine diger kiime igi
galaksilere gore daha fazla agir elementler atmaktadir. Benzer sekilde diger ii¢
kiime de c¢D tiirii kiimelerdir dolayisiyla X-151m1 tayflarinda He-Fe (6.67 keV)

¢izgisinin varlig1 beklenen bir sonugtur.

X-1511 bolgesinde son olarak kiimelerin X-1511 1sinim giigleri (L) bulunmustur
ve bu degerler Cizelge 5.4’ de listelenmistir. Literatiirde A426 icin Mitchell vd
(1977) ve A1800, A1831 ve A2572 icin Ebeling vd (1996) tarafindan 2—-10 keV
enerji aralifinda hesaplanan degerler karsilagtirma amaciyla Cizelge 5.4° e

eklenmistir.
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Cizelge 5.4. A426, A1800, A1831 ve A2572 i¢in tez kapsaminda hesaplanan ve
Mitchell vd (1977) ve Ebeling vd (1996) tarafindan verilen X-151m

1s1nim giicleri (Ly)
Kiimeler Ly (erg/s) Ly (erg/s) (2—-10 keV)
(0.3-10 keV) *Mitchell vd 1977,
**Ebeling vd 1996
A426 (14.8+0.1)x 1044 *15.0 x 1044
AL800  (54+0.1)x 1044 *% 2.7 x 1044
AIB3L (48+0.1)x 1044 **1.9x 1044

A2572 1 44
_ (1.1£0.1)x 10 % (.6 x 1044

A2572 2 (0.9+0.4)x 1044

Galaksi kiimelerinin kT degerleri ile Ly degerleri arasindaki iligkiyi Xue
ve Wu (2000), 184 galaksi kiimesine ve 38 galaksi grubuna ait verileri
kullanarak, arastirmis ve Ly—T grafigini elde etmislerdir. Elde edilen bu grafik
Sekil 5.2° de verilmistir. Bu grafikte, galaksi kiimeleri i¢in 6nerilen uygunluk
(fit) diz bir ¢izgi ile gruplar i¢in ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Tez
kapsaminda incelenen kiimelere ait sonuglar ise kirmizi renkle grafige
eklenmistir. Kiimelerin kT ile Ly degerleri arasindaki iligkinin, bu aragtirmadaki
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. incelenen dort kiimenin de, galaksi
kiimeleri i¢in bilinen kT ve Ly deger araliklarinda oldugu ve grafikte verilen

uygunluk agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Xue ve Wu (2000) tarafindan 184 galaksi kiimesi ve 38 grup i¢in elde
edilen Ly—T grafigi. Grafikte kiimelere ve gruplara ait uygunluklar (fits)
ayr ayrn (diiz ¢izgi ve kesikli ¢izgi) gosterilmistir. Kirmizi ile verilen
noktalar tez kapsaminda hesaplanan degerlerdir

Optik

1)

Tez kapsaminda kiimelere ait 3500-7500 A dalgaboyu araliginda tayflar elde
edilmistir (Bkz. Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15). Alinan tayflar kiimelerin
merkezlerindeki galaksilere aittir. A1800, A1831 ve A2572 kiimelerinde H, ve
[NII] salma cizgileri goriilmemektedir. A426 kiimesinin tayfinda ise H, ve [NII]

salma cizgileri belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Heckman (1981) ve Heckman vd (1989) tarafindan bazi kiimelere ait optik
tayflar ile X-151n1 tayflar1 incelenmistir. Inceleme ICM icinde hareket eden ve
kiime icerisinde baskin olan galaksilerin sogumasi ve ivmelenmesini
kapsamaktadir. Yaptiklari ¢alismada, tayflarda goriilen salma ¢izgilerine gore,
kiimeleri Tip 1 ve Tip 2 olmak lizere 2 gruba ayirmislardir. Tip 1; fazla genis
olmayan (r = 1-3 kpc), H,’ da soniik, zayif X-1s1n1 kaynaklaridir ve kiitle aktarim

orani diisiik olan kiimelerdir. Tip 2 ise genis (r ~ 2-10 kpc), H,’ da parlak, giicli
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X-151m1 kaynaklanidir ve kiitle aktarim hizi bu kiimelerde yiiksektir. Tez
kapsaminda elde edilen A1800, A1831 ve A2572 kiimelerinin tayflari, Heckman
(1981) tarafindan verilen Tip 1 galaksi kiimelerinin tayflarina benzemektedirler.
A426 kiimesinin tayfi ise Heckman (1981) tarafindan verilen Tip 2 tayfina
benzemektedir. Tayfta, [NII] ile H, salma ¢izgisi bitisik bir sekilde baskin olarak
gorlilmektedir. Salma ¢izgisinin tepe kisminin ¢atalli goriintiisii ve iki tepe noktasi
arasindaki dalgaboyu farki, bu ¢izgilerden birinin H, ve digerinin [NII] oldugunu

gostermektedir.

Crawford vd (1999) tarafindan A1800 ve A1831 kiimelerine ait optik
tayflara bakilmis ve tayflarinda bu iki ¢izginin goriilmedigi ilgili makalede
sOylenmis fakat tayf verilmemistir. H, ve [NII] salma cizgilerinin yoklugu,
Hubble zamaninin sogutma akisi zamanindan kisa oldugunu gostermektedir. Bu
sogutma akisinin olmadig1 ya da merkez galakside bagka bir 1sitma mekanizmasi,

ornegin O-B yildiz1 ya da SN patlamasi gibi, olabilecegini sOyler.

Tayflarda [OIII] ¢izgileri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Teorik
modellere gore sogutma akisi, sok dalgalar1 ile olusmaktadir. Bu sok dalgalari
Vsok hiz1 ile ICM’ ye ¢arpan gazdir. Sok dalgasi carptigi bolgeyi 1sitir ve 1sinan
bolgede iyonlagsmaya neden olur. Sok hizinin biiyiikliigii iyonlagmanin miktarini
belirler. [OIIl] ¢izgilerinin tayflarda goriilmesi sok hizinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

[FeX] ve [FeXIV] ¢izgileri kiimenin merkezindeki soguyan gazin
isinimsal davranisi hakkinda bilgi verir (Fabian 1994). Bu cizgilerin varlig: ile
kiimenin merkezindeki gazin soguma orani hakkinda bilgi elde edilir. Eger optik
filamentler sok tarafindan 1smman gaz veya soguyan gazin neden oldugu
fotoiyonizasyon ile giicleniyorsa, [FeX] ve [FeXIV] cizgileri tayfta goriilmelidir.
Elde edilen tayflarda iki ¢izgi de belirgin bir sekilde goriilmektedir fakat [OI] ile
i¢ ice girmis durumdadir. Bu ¢izgilerin varligi, hem sogutma akisinin hem de

[OIII] cizgileri ile varligin1 kabul ettigimiz sokun diger bir ispat1 durumundadir.
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2)

Tez kapsaminda optik bantta kiimelerin merkezlerinde bulunan galaksilere ait her
bir filtre icin parlaklik degerleri bulunmustur. Bulunan parlaklik degerleri ve
kirmiziya kayma degerleri kullanilarak 1sinim giicii degerleri hesaplanmistir. Elde

edilen Ly degerleri Cizelge 5.5° de goriilmektedir.

Cizelge 5.5. A426, A1800, A1831 ve A2572 kiimelerinin hesaplanan B bant

1sin1m giigleri (Lp)
Kiime Ismim Giicii (L)
A426 L,:530x 10"
AI800 [ :586x10"
AI831 [ :559x10"
A25721 L :278x10"
A25722 L :1.06x10"

Lehmer vd (2007) erken tip galaksileri, optik 1sinimlarina goére iki sinifa
ayirmiglardir. Bu ayrim i¢in verilen kritik 1sinim giicii degeri Lp,_ kritik = 10 (L) @’
dir. Lg > Lp, kit 1se “optikce yiiksek 1smmim gii¢li”, Lg < L, kitik 15 “optikce
soniik 151n11m giiclii” denir (Lehmer vd 2007). Tezde elde edilen Ly degerleri kritik
degerden biiyliktiir, dolayisiyla kiimelerin merkezlerinde bulunan galaksilerin

optik¢e 1s11m giicii yiiksek kiimeler oldugunu sdyleyebiliriz.

Galaksilerden gelen X-1s1n1, yildizsal cisimler ve galaksi igerisindeki
sicak yaygin gaz olmak iizere iki farkli kaynaktan gelebilir. Optikce ytiksek 151n1m
giicli erken tip galaksilerde sicak yaygin gazdan gelen X-is1m1 baskindir

(Fabbiano ve Trinchieri 1985, Trinchieri ve Fabbiano 1985) ve bu tip sistemlerde
optik ve X-ismnindaki 1smim giigleri arasindaki iligki L, ocLzB seklindedir

(Lehmer vd 2007). Optikce diisiik 1s1n1m giiciine sahip erken tip galaksilerde ise
yildizsal cisimlerden gelen X-1smn1 baskindir (Fabbiano ve Trinchieri 1985,

Trinchieri ve Fabbiano 1985) ve bu tip sistemlerde optik ve X-1s1nindaki 1g1nim

74



giicleri arasindaki iliski L, ocL seklindedir (Lehmer vd 2007). Bu nedenle

galaksilere ait Lp—Ly iligkisinin bulunmasi 6nemlidir. Tez kapsaminda Lg
degerleri hesaplanmistir, ancak Suzaku uydusunun uzaysal dagilim ¢oziiniirligii
diisiik oldugu i¢in noktasal kaynaklar goriilmemektedir dolayisiyla galaksilere ait
Ly degerleri hesaplanamamistir. Chandra uydusu noktasal kaynaklarin
calisilmasinda basarilidir, bu kiimeler Chandra uydusuyla gézlendigi takdirde elde

edilen Ly degerleri ile bu tezde hesaplanan Lg degerleri birlikte degerlendirilebilir.
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6. SONUC

Yiiksek ¢oziiniirlikli Suzaku X-151n1 uydu verileri ve optik gozlemlerden elde

edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Dort kiimede de sogutma akisi tespit edilmistir.
1) Her bir kiimenin kiime i¢i galaksilerinde Siipernova Tip la patlamasi
baskindir.

1i1) Kiime merkezlerinde baskin galaksiler bulunmaktadir yani kiimeler c¢cD
tiriindendir.

1v) Secilen dort kiime de optikge yliksek 151n1im giiciine sahiptir.

Wilkinson Mikrodalga Anizotropi Gorev uydusu (WMAP-Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) 7 yillik ¢alisma sonucu ¢ok 6nemli kozmolojik degerleri gozlemsel
olarak hesaplamistir. Gézlemler, evrenin baryonik madde oraninin €, = 0.0449+0.0028
ve karanlik madde oraninin Qy = 0.222+0.026 oldugunu gostermistir (Komatsu vd
2011). Baryonik madde, 1s1ma yapan galaksiler haricinde X-1s1n1 enerjilerinde 1sisal
1s1ma yapan ICM’ de de gozlenir. Plazma yogunlugu ve sicakligi dogrudan yiizey X-
1s1n1 parlakligindan ve X-1s1m1 tayfindan hesaplanabilir. Kiimelere uyguladigimiz 1sisal
modellerin tanimina gore, ylizey parlakligi is1ma yapan plazma yogunlugunun karesiyle
orantilidir. Yiizey parlakligi, tayf modellemesinde hesaplanan normalizasyon (Norm)
katsayisidir. Tezde radyal profilleri apec ve meka modellerini kullanarak tanimladigimiz

i¢in, 1g1mim Ol¢iitli ile Norm arasindaki iliski;

Norm = (10" / (4n(Da(1+2))* ) | ne ng dV 6.1

olarak wverilir. Burada Dy kaynagin uzakligi (cm), n.ve ng elektron ve proton
yogunluklarmi (cm™), dV modellenen plazmanin hacmini ifade etmektedir ve tam
iyonize kozmik plazma i¢in ne~ 1.2 ny’ dir. Tayf analizinde hesapladigimiz degerler 3
boyutlu plazmanin, 2 boyutlu iz diisiimiidiir. Bu tezde ele aldigimiz dort galaksi
kiimesinden elde ettigimiz sonuglar, kiimelerin 1s1ma yapan baryonik kismini

tanimlamamizi ve davranisini anlamamizi saglamistir. Kaynaklardan elde edilen
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parametreler kullanilarak, gaz kiitlesi ve toplam kiitle oranlarinin hesaplanmasi ise
doktora sonrasi ¢alisma siiresinde planlanmistir. Gaz kiitlesi, elektron yogunlugunun,
elektron ortalama molekiiler agirligiyla (pe) carpiminin  hacimsel integralinin
alinmasiyla elde edilir:

Mgas(t) = my | pe(r) ne(r) dV 6.2

burada m, proton kiitlesidir, n.(r) elektron yogunlugu ise Denklem 6.1° den elde edilen
degerdir. Benzer sekilde toplam kiitle, toplam madde yogunlugunun (py:) hacimsel

integralidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:
Mio(r) = J. Prot(r) AV 6.3

Cekimsel kiitle ve toplam kiitle oranlar1 kullanilarak elde edilen (Qu/Qu) degerleri,
evrensel degerle kiyaslanacaktir. Doktora sonrasi aragtirmalara bu is akisiyla devam

edilecektir.

A2572 kiimesinden elde edilen sonuglar 18-25 Temmuz 2010 tarihleri arasinda
Almanya, Bremen’ de yapilan Uzay Arastirmalar1 Komitesi’ nde (COSPAR-Committee
On Space Research) “Observation of Significant Metal Enrichment by SNe-Ia on Abell
25727 isimli poster olarak sunulmustur (Teblig no: E19-0094-10) (Aktekin vd 2010b).
A426 kiimesinden elde edilen sonuglar 31 Agustos — 4 Eyliil 2010 tarihleri arasinda
Adana’ da XVII. UAK’ da (Ulusal Astronomi Kongresi) “Abell 426 Kiimesindeki
Galaksileraras1 Ortamin Kimyasal Kaynagi” isimli sozlii bildiri olarak sunulmustur
(Aktekin vd 2010c). A1800 kiimesinden elde edilen sonuglar ise 20-24 Eyliil 2009
tarihleri arasinda Atina’ da diizenlenen “9. Yunan Astronomi Konferansi” nda (The 9th
Hellenic Astronomical Conference) “Suzaku Analysis of A1800” isimli poster olarak
sunulmustur. Konferansta sunulan posterin tam metni dort sayfa olarak ASP konferans

serisi (Astronomical Society of the Pacific)’ nde yaymlanmistir (Aktekin vd 2010a).
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