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Galaksi Kumelerinde 3.55 keV Cizgisinin Kesfi

Esra Bulbul'?,x, Maxim Markevitch?, Adam Foster!, Randall Smith?,

Mike Loewenstein?, Scott Randall!

1 Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, Cambridge, Massachusetts, USA

2NASA-Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA

Ozet

Galaksi kiimelerinin tayflarinin Gst iste yigilmasi sonucu yapilan detayl analizde 4.5¢ anlamlilik seviyesinde olan 3.55 keV
enerjisinde zayif bir cizgi kesfedilmistir. Bu sinyal Perseus galaksi kiimesinin Chandra ve Suzaku X-isini tayflarinda da
ayriica gozlemlenmistir. Bu enerjide galaksiler arasi thermal plazmadan gelebilecek bir sinyalin olmamsi, cizginin karanhk
madde kaynakli olabilecegi anlamina gelebilir. Bu calismada 3.55 keV cizgisinin galaksi kiimelerindeki kesfi ve daha sonra

bu alanda yapilan teorik ve gozlemsel calismalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: (cosmology:) dark matter, Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji

1 Giris

Galaksi kiimeleri evrenimizdeki en biylk kiitle cekimi ile bagh
sistemlerdir. Kiitlelerinin %85'ini karanlik madde, geri kalan
%15'lik kismini ise galaksiler arasi sicak plazma olusturur. 100
milyon derece sicakligindaki bu gaz olusumundan bu yana ga-
laksilerden kacan agir metallerle zengilesmistir. ASCA, Chandra,
Suzaku, ve XMM-Newton gibi X-isini teleskoplarindan elde edi-
len tayflar bize bu metallerin cesitleri ve miktarlarinin yani sira,
bu plazmanin sicakligi veya fiziksel durumu hakkinda detayli
bilgiler vermistir (6rnegin Bohringer et al. 2010).

Galaksi kiimelerinin biiyiik bir béliimiini kapsayan karanlik
maddenin varligi ise Fritz Zwicky'nin 1933 de Coma galaksi
kiimesinin goézlemlerinde ispatlanmistir (Zwicky 1933, 1937).
Daha sonra Bullet galaksi kiimesinin optik ve X-isini gézlemler-
inde ise varligi teyyit edilmistir (Clowe et al. 2006). Heniiz icerigi
hakkinda kesin bir bilgiye ulasiimamis olmasina ragmen fizikgiler
karanlik maddenin egzotik bir parcaciktan olustugu konusunda
hem fikirdirler. En popiiler teorilerden birisi ise heniiz varhgi
ispatlanmamis ilik karanlik madde cesidi olan dérdiincii tip (ste-
ril) nértrinolardir. Steril nétrinolar diger maddelerle kiitlegekim
etkilesmesi disinda herhangi bir etkilesime girmemektedir fakat
bozunarak X-isini yayabilirler. Bu pargagin varligi son 15 yildir
astrofizikgiler tarafindan karanlik madde iceren tim kaynak-
larda aranmaktadir (Boyarsky et al. 2008). Karanlik maddeyi
olusturan pargaciklar tarafindan yayilacak olan olasi bir X-isinimi
cok zayiftir. Simdiye kadar yapilan gdzlemler yeterince uzun ve
teleskoplar yeterince duyarli olmadiklarindan heniiz bir sinyal
gbzlenememistir.

2 Kaynak Katalogu ve Metod

Bulbul et al. (2014) karanlik maddeden gelebilecek ¢ok zayif
ikincil 1sinimlara duyarli bir analiz metodu gelistirdi. Bunu
saglayabilmek icin 73 galaksi kiimesinin XMM-Newton X-isini
teleskobuyla alinmis taflarini kizila kayma degerleri sifir olacak
sekilde kaydirip, iist dste yigmistir. Bu kiimelerin kizila kayma
degerleri 0.01 ve 0.35 arasi degismektedir. Boylelikle hem zayif
sinyallere duyarlilik artinlmis, hem de detektor kaynakl cizgiler
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Sekil 1. 6M saniyelik XMM-Newton MOS tayfinin 3-4 keV enerji
araligi. Figlirde 3.55 keV ccizigisi rahatlikla goriilmektedir.

zayiflastirilip etkisiz hale getirilmistir. Toplamda 6x10° saniye
MOS ve 2x10° saniye PN datasi elde edilmistir.

Galaksiler arasi plazmadan gelen X-isiniminin (bremmsrah-
lung, radiative-recombination ve two-photon siirekli ve ¢izgi
isimimlarinin) katkisi modellendikten sonra MOS datasinda
~3.55 keV de bir isima goézlemledik. Bu isinim Figure 1 de
gosterilmistir. Monte-Carlo Markov methodu ile yapilan test-
lerde bu ¢izginin 4.50 anlamlilik seviyesinde oldugu gérilmistir
(detektdriin coziinlirliiti ve enerji bandinin genisligi hesaba
katilmistir).

3 Sonuglar

Galaksiler arasi plazmada bulunan herhangi bir metalin 100
milyon derece sicakhginda olan plazmadan bu dalga boyunda
bir ¢izgi yaymasi fiziksel olarak miimkiin gériinmemektedir. 3.55
keV c¢izgisi sicak plazma kaynakli fakat cok zayif olan KXVIII
(3.51 keV) ve ArXVII DR (3.62 keV) cizgilerinin tam ortasinda
yer almaktadir. XMM-Newton teleskobunun coziinirliigii bu
enerjide 120 eV oldugundan, 3.55 keV ¢izgisini KXVIII ve ArXVII
DR ayirmak miimkiin olmamaktadir. Yapilan modellemelerde
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KXV ve Ar KXVIII gizgilerinin parlakliklari atomik veritani ile
hesaplanmis olup ve bu degerlerin ii¢ kati parlaklik toplam zaten
modele eklenmistir. Bunun {zerine, ¢iziginin KXVIII kaynakh
olmasi icin KXVIII in 10 giines bollugunda, KXVIII nun ise 30
giines bollugunda olmasi gerekmektedir. Daha 6nce yapilan X-
isini gézlemlerinde KXVIII un ortalama 0.6 giines zenginligi ve Ar
KXVIII ortalama 0.5 giines zenginliginde oldugu gérilmustiir. 10
veya 30 giines bollugunda K veya Ar metallerinin bu sicakliktaki
plazmada olusabilmesi teorik ve gézlemsel agidan pek mimkiin
degildir. Ustelik X-isini bandinin diger bélgelerinde gézlemlenen
K ve Ar bolluklari daha dnceki gbzlemlerle 6rtiismektedir. Ayr-
ica galaksi kiimelerinden gelebilecek diger fiziksel isinimlar da
(charge exchange, thermal olmayan isimimlar) bu enerjide bir
yayihm yapmamaktadir.

Bu cizginin kaynaginin bulunabilmesi icin galaksi kiimesi
katalogu iic ayri kategoriye bolinmustiir; uzak galaksi kiime-
leri, yakin galaksi kiimeleri, ve katalogdaki en parlak galaksi
kiimesi olan Perseus. Daha sonra ayni metod uygulanarak tayf-
lar tekrar (st iste bindirilmistir. Astrofizik kaynakli isinimlarin
katkisi ¢ikarildiktan sonra bu iic katalogda da 3.55 keV ¢izgisi
gbzlemlenmistir. Bu test ile, ¢izginin bir yada iki baskin kaynak
yerine, tiim galaksi kiimelerinden geldigi yani evrensel bir 1sima
oldugun kanitlanlamistir.

Cizginin teleskop veya detektor kaynakli olup olmadigini
anlayabilmek icin oncelikli olarak XMM-Newton teleskobunun
tizerinde bulunan ve MOS ile es zamanl goézlem yapan PN
detektoriiniin datasi incelenmistir. Ayni 73 galaksi kiimesinin
tayfinin st Gste yigilmasindan olusan toplam tayfda ~3.52
keV enerjisinde ayni parlaklikta bu ¢izgi gézlemlenmistir. Istat-
istiksel testler MOS ile gozlenen enerjinin PN ile arasinda 2o
ik fark oldugunu gostermistir. Daha sonra bu ¢izgi Chandra
X-ray teleskobu tizerinde bulunan ACIS-S ve ACIS-I detektérler-
inin Perseus datasinda da gézlemlenmistir (Bulbul et al. 2014).
Chandra ile gézlenen bu sinyal 3.56 keV de ve 30 anlamlilik sev-
iyesindedir. Perseus galaksi kiimesinin Suzaku XIS detektérii ile
toplanan 1x10° saniyelik gézlemlerinde yine ayni enerjide bu
cizgiye rastlanmistir (Franse & Bulbul et al. 2015; Urban et
al. 2015). Bu sinyalin iic ayn teleskopla alti ayri detektérle
gbzlenmis olmasi detektdr kaynakh bir sinyal olmasi ihtimalini
azaltmaktadir. Ayrica Sekiya et al. (2015) nin 3x 107 saniyelik
Suzaku bos uzay (blank sky) gbzlemlerinde yaptigi calismada
3.55 keV de herhangi bir isinima rastlamamis olmasi bu sinyalin
detektor kaynakli olmadigini ayrica ispatlamistir.

Sinyalin astrofiziksel bir kaynaginin olmamasi, bu isinimin
karanlhk madde kaynakli olabilecegini akla getirmektedir. Eger bu
sinyal steril nétrinolarin bozunmasi sonucu olusmussa pargacigin
kiitlesi 7.1 keV (2xEnerji) anlamina gelmektedir. Yapilan kiitle
ve bozunma orani hesaplarinda tiim galaksi kiimelerinden gelen
sinyalle, yakin ve uzak kiimelerden gelen siyalin istatiksel ola-
rak birbirleriyle tutarli oldugu gorilmistiir. Fakat bu modelde
Perseus kiimesinden gelen 1sin digerlerine oranla bes kat daha
parlaktir. Perseus galaksi kiimesinin neden daha parlak bir isinim
yaydigi heniiz anlasilamamistir.

Ayrica farkli gruplar tarafindan yapilan arastirmalarda ben-
zer bir siyale galaktik kiimede rastlanirken (Boyarsky et al.
2014), galaksi gozlemlerinde rastlanmamistir (Anderson et al.
2014).

4 Ozet

Galaksi kiimelerinin detayli yapilan tayf analizinde goérinir
madde veya detektér kaynakli olmayan, ~3.55 keV enerjisinde
bir 1sinim gézlemlenmistir. Isinimin kaynagi heniiz bilinmemekle

birlikte simdiye kadar kaynagi ile ilgili 200 e yakin teori iire-
tilmistir. Bu calismalarin ¢ogunlugu sinyali bir baska egzotik
karanlik madde parcacigiyla agiklamaktadir. Bunlarin arasinda
axino, ALP (Alvarez et al. 2015), kendi ile etkilesen karanlik
madde (exciting dark matter; Finkbeiner & Weiner 2014), ve
gravitino lar (Bomark & Roszkowski 2014) sayilabilir.

Bu gbézlenen c¢izginin kaynaginin karanhk madde olup ol-
madigini ¢ok daha detayh gozlemlerle sinamak igin birgok cal-
isma yapilmaktadir. Fakat uzaydaki X-isini teleskoplari bunun
icin yeterli ¢éziiniirlige sahip degildirler. 2016 yilinin Ocak ayinda
firlatilacak olan Japonya-Amerika ortak yapimi X-isini teleskobu
Astro-H, simdiki XMM-Newton, Suzaku ve Chandra'dan 20 kat
daha yiiksek ¢oziiniirlige sahip olacaktir (Takahashi et al. 2014).
Astro-H takimi olarak éniimiizdeki sene Perseus galaksi kiime-
sinin uzun siire gdzlemleyip (1-2 x10° saniye) bu bulmacayi
¢6zmeyi planliyoruz.
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