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Ozet

Galaksi kiimeleri, evrendeki kiitle cekimsel olarak bagli en biiyiik yapilardir. Her biri milyonlarca yildiza sahip olan yiizlerce
galaksi iceriyor olsalar da, galaksi kiimelerini olusturan baryonik maddenin biyiik kismi kiimeye yayilmis olan sicak,
iyonize gaz halindedir (genel olarak "intracluster medium" veya basitce "ICM" seklinde bahsedilir). Sicakhigi milyon kelvin
mertebesine ulasan ICM gazi X-isini 1simasi yapar. ICM gazinin X-isin tayfi, bize gazin kimyasal 6zellikleri ve ICM'de
dagilimini bulmamizi saglayan metal emisyon cizgileri de barindinr. Bu calismada, XMM-Newton European Photon Imaging
Camera (EPIC) verilerini kullanarak zengin bir galaksi kiimesi olan A3112 (2=0.07525)"nin kimyasal yapisini inceliyoruz.
Modelimiz, cekirdekte yiiksek metal bollugu ve diisiik sicaklik degeri gostermekte, bu da A3112'nin rahatlamis ve soguk
cekirdekli bir kiime olduguna isaret etmektedir.

Abstract

Galaxy clusters are the largest gravitationally bound structures in the universe. Although they contain hundreds of galaxies
each with millions of stars of their own, the majority of the baryonic mass of galaxy clusters is in the form of hot ionized
gas pervading the cluster (generally referred to as "intracluster medium" or simply "ICM"). The ICM gas which has
temperatures in the order of megakelvins emits X-ray radiation. X-ray spectra of the ICM gas also shows emission lines
from metals, which allows us to determine the chemical composition and its distribution throughout the ICM. In this
study, we examine the chemical composition of the rich galaxy cluster A3112 (2=0.07525) using XMM-Newton European
Photon Imaging Camera (EPIC) data. Our model shows higher metal abundance and a lower temperature value in the

core, implying that A3112 is a relaxed galaxy cluster with a cool core.

Anahtar Kelimeler: Galaxy — Cluster — X-ray

1 Giris

Evrendeki kiitle cekimsel olarak birbirine bagh en biiyiik
yapilardan biri galaksi kiimeleridir. Galaksi kiimeleri, biyiik
miktarda siradan (baryonik) ve karanlik madde icerirler. Kiimeyi
olusturan baryonik maddenin c¢cogunlugu, yildizlarin aksine,
kiimeye yayillmis olan sicak, iyonize gaz halinde bulunur. Bu
gaz, kiime ici ortam (“intracluster medium”, “ICM") olarak da
adlandirilir.

Uhuru uydusunun galaksi disi astronominin en bilyiik
kesiflerinden birisi olan, X-isini yayan galaktik plazma kesfi
(Gursky ve dig. (1972)) bu gazin dagilimini ve gazdaki element
cizgilerinin kesfedilmesine biyiik katki saglamistir. Bu kesif
sonrasinda, demir i1sima cizgileri gézlemlenmis ve incelenmeye
baslanmistir (Mitchell ve dig. (1976)). Ginimiize kadar da
basta EINSTEIN, ROSAT olmak lizere ve yakin tarihli XMM-
Newton ve Chandra uydulari ile gdzlemlenmis ve incelenmistir.

20. ylzyilin ortalarindan beri yildiz niikleosentezi teorileri,
agir metallerin yildiz evrimine bagh cesitli termoniikleer
mekanizmalarin bir sonucu olarak iiretildiklerini aciklamaktadir.
Dahasi, farkli proton sayisina sahip elementler, kendilerini
tireten farkli islemlere dayandinlabilir. Karbon (Ca), Azot (N)
ve Sodyum (Na) gibi hafif elementler cogunlukla asimptotik
dev kol (AGB) yildizlar tarafindan iretilir. Cekirdek ¢cékmesi
Siipernovalart  (SNcc) agirlikli olarak "alfa elementleri"ni
tiretirler: Oksijen (O), Neon (Ne), Magnezyum (Mg), Silisyum
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(Si) ve Kikiirt (S), diger yandan la tipi Siipernovalar (SNIa)
Argon (Ar), Kalsiyum (Ca), Demir (Fe) and Nikel (Ni) gibi
“Demir-tepesi” elementlerini Uretirler. Bu elementlerin nispi
bolluk oranlarina bakarak, ICM'in zenginlesmesine katkida
bulunan farkli siipernova tiplerinin nispi katkisi hakkinda bir
fikir sahibi olunabilir.

Bir galaksinin, zenginlesmis atmosferini kiime ici ortama
kaybetmesine yol acacak cesitli mekanizmalar vardir: bunlardan
ilki, siipernova patlamalaridir, bir digeri kiime ici ortamda
hareket eden galaksinin, ICM ile galaktik atmosferinin etkilesimi
sonucu materyal kaybetmesidir. Buna carpma basinci siyrilmasi
(ram pressure stripping) denir.

Tipik bir ICM plazmasinin X-isin tayfi, belirli dalga
boylarinda tepe noktalari olan, siirekli bir egri olarak goériinir.
Tayf egrisinin sirekli kismi, 1 keV {izerindeki sicakliklardaki
plazmalarda baskin olan termal bremsstrahlung radyasyonuna
atfedilir. Yerel tepe noktalar, metalik 1sima cizgileridir. Temel
olarak, tamamen iyonize olmamis metaller yaptiklari K ve L
kabugu isimalari sonucu goézlemlenebilirler. Eger plazma asin
isinmis (30 keV iizeri) ve metallerin neredeyse tamamini iyonize
edecek durumda ise, keskin isima cizgileri gézlemlenmez.

Diisiik yogunlukta ve carpisma iyonizasyon dengesinde
(collisional ionisation equilibrium, CIE) oldugu kabul edilen
tipik bir ICM plazmasinda, bir elementin bolluk miktari CIE
iIsima egrisi ile 1sima cizgisi tepe noktalari arasindaki iliskiye
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Sekil 1. A3112 kiimesinin DS9 da olusturulan, sirasiyla (iistte)
MOS1, MOS2 ve pn dedektér goriintiileri ve (altta) bu gériintiilerdeki
nokta kaynaklar goriintiiden cikarilmak icin kullanilan "cheese"
maskeleri gosterilmektedir.

bakilarak cikarilabilir. Yani, bir X-isini tayfindan elementlerin
bolluk miktarlarini, verilerimizi CIE 1simasi yapan plazma
modelleriyle uyarlayarak hesaplayabiliriz.

2 Veri Analizi

XMM-Newton uydusunun Abell 3112 galaksi kiimesine ait 119
ks'lik 21 Temmuz 2009 tarihli gézlemi (Obs.ID: 0603050101),
ESA Science Archive'dan indirilmis ve veri olarak kullaniimistir.
Veri indirgenmesi icin HEASoft (6.30.1) ve Science Analysis
System (SAS) (20.0) programlari kullanilmistir. Analiz ve
modelleme islemleri icin XSPEC (12.12.1) kullanilmistir.

2.1 Verilerin indirgenmesi

Verilerin indirgenmesi icin Kuntz & Snowden (2008) tarafindan
6nerilen metotlar izlenmistir. Temel filtreleme islemleri icin
epchain, emchain, pn-filter ve mos-filter komutlar
kullanilmistir. Nokta kaynaklar, 0.4-12.0 keV enerji aralig icin
cheese komutu kullanilarak cikartilmistir (Sekil 1). MOS ve
pn dedektorleri icin tayf ve arka plan dosyalar pn-spectra ile
mos-spectra, ve pn-back ile mos-back komutlari ile 0.4-12.0
keV bandinda olusturulmustur.

Verilerin indirgenmesinin ardindan kiime, SAS kullanilarak,
koordinatlarina DS9 yardimi ile karar verilmis esmerkezli
dairesel bolgelere aynlmistir (Sekil 2). Tim bes bdlge icin
de pn-spectra ve mos-spectra komutlari vyaricaplar 30
(cekirdek bélgesi icin), 60, 120, 180 ve 240 yay saniyesi
olacak sekilde tekrar calistirilmis, ve her bir bolge icin tayf
dosyalari ile tepki dosyalar (arf ve rmf) olusturulmustur. Daha
sonra, bu dosyalar XSPEC ile her bdlgenin tayfsal analizi igin
kullanilmistir.

2.2 Tayfsal Analiz ve Model Uyarlama
Asagidaki model XSPEC'te, her bélge icin, Gic dedektdriin

verileri birlestirilerek kullaniimistir:
Constant * [(phabs * vapec)icm
+ phabs * (apecMWH + powerlawunresolved) + apec yg

+ gaussian, + gaussian, + ... + gaussiang|

4 arcmin
——

Sekil 2. A3112 kiimesinin pn dedektorii gériintisiinin, DS9
yardimiyla olusturulmus gorseli lizerinden cekirdek etrafinda secilmis
bes bélge gosterilmistir. Bolgeler sirasiyla; Cekirdek, Bélge 2, Bélge
3, Bélge 4 ve Bélge 5 olarak isimlendirilmistir.

Bu modelde phabsxvapec),cy terimi ICM'i, tek sicakhkh,
CIE plazmasi seklinde modellemektedir. Modelin ikinci kismi,
dedektérlere diisen Samanyolu Halesi, Yerel Kabarcik (Local
Hot Bubble) ve diger ¢éziimlenememis X-isin kaynaklarindan
gelen fotonlari modellemektedir. Enstriimantal arka planlar
da Breuer et al. (hazirhlk asamasinda)’'dan alinmis olan
cesitli ampirik enerji degerlerindeki 9 adet gaussian, ile
modellenmistir.

Yerel Kabarcik'tan yumusak X-isini fotonlar bekledigimiz
icin apec yg'a kT degeri olarak 0.1 keV verilmistir. Benzer
sekilde, apecywy icin belirlenen sicakhk degeri 0.7 keV'dir.
ikisi icin de bolluk degeri 1 (Solar)'da sabitlenmistir.
Coziimlenememis X-isini kaynaklari icin, powerlaw icindeki I'
parametresine 1.41 degeri verilmis ve sabitlenmistir (Mernier,
F. ve dig. 2015). Sogrulmay: temsil eden phabs modelindeki
Hidrojen yogunlugu parametresi(ny) ICM icin 0.017x10%*
cm™2? ve galaksi disi ortam icin 0.0133x10*2 cm~?'de
sabitlenmistir.

Ayni model kullanilarak her bélgeye ait tayf (Sekil 3),
ayri ayri analiz edilmistir. ilk olarak, iic dedektdre ait veri
XSPEC'e yiiklenmis, pn'e ait olan Constant parametresi 1'e
sabitlenirken, MOS1 ve MOS2 icin serbest birakilmistir. MOS1
ve MOS2'nin vapeci., parametreleri pn'inkilere baglanmistir.
Dahasi, baslangicta her bir elemente ait bolluk degerleri Fe
parametresine baglanmistir. C-statistics kullanilarak, model
uyarlama asamasina gecilmis, rastgele bir bolluk parametresi
serbest birakilip model uyarlamasi tekrar edilerek devam
edilmistir. Eger model anlamsiz bir sekilde biiyiik bir belirsizlik
degeri veya neredeyse sonsuz kiiciikliikte bir bolluk degeri
verdiyse, o parametre demirinkine baglanip modellemeye tekrar
devam edilmistir. Sonuc olarak, her bdlgede Kiikirt (S),
Silisyum (Si) ve Demir (Fe) icin anlamli kT ve bolluk degerleri
bulunabilmistir.
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Sekil 3. A3112 kiimesinin Sekil 2'de secilen bes bdlgesine ait, XSPEC ile olusturulmus X-isin tayflari yukarida gosterilmistir. Ust panel: Cekirdek
Bolgesi; Orta panel: (sol, sag) Bolge 2, 3; Alt panel: (sol, sag) Bolge 4, 5. Siyah, kirmizi ve yesil renkli cizgiler sirasiyla pn, MOS1 ve MOS2
dedektorlerine ait verileri temsil etmektedir. Uc dedektére ait bu veriler modellenirken §2.2'de aciklanan adimlar uygulanmis ve her bir bdlge

icin X-i1sin tayflari modellenmistir.

3 Tartisma

Cekirdekten uzaklastikca azalan metal bollugu ve yiikselen
plazma sicakligi, A3112'nin soguk cekirdekli bir kiime oldugunu
gostermektedir. Sekil 4'e bakarak Alfa (S, Si) ve Demir-tepesi
(Fe) elementlerinin uyumlu bir sekilde degisim gosterdikleri de
sOylenebilir. Bu uyum, sicak atmosferlerin kiimelesme &ncesi

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.465-468 (2023).

zenginlesip karistigini ve dolayisiyla kiime ici ortam gazinda
daha diizgiin bir metal dagilimi gézlenmesi gerektigini sdyleyen
“Erken Zenginlesme Senaryosu”nu desteklemektedir. Daha ge¢
sentezlenmesi beklenen Demir miktarindaki fazlalik da kiime ici
ortam gazinin erken zenginlesmis olabilecegine dair isaretlerden
bir digeridir.
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Cizelge 1. A3112 kiimesinin Sekil 2'de secilen bes bélgesine ait, sicakhk (kT), Kiikiirt (S), Silisyum (Si) ve Demir (Fe) bolluk degerleri.

Cekirdek Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5

+0.05 +0.15 +0.12 +0.05 +0.24

kT 3.197 04 4147016 4.447 514 45275 453711

- +0.06 +0.12 +0.12 +0.12 +0.05

Si 0.947 508 0.607 75 0.37715 0.17757% 0.157 g9

+0.06 +0.20 +0.13 +0.14 +0.34

S 0731508 0.341511 0.217513 0135507 0227743

+0.04 +0.03 +0.02 +0.02 +0.04

Fe 1.20%4.05 0.871506 0.5775 01 0.4275 03 04274 04
x2 (dof)  2064.79 (1869) 2023.21 (1958) 2444.26 (2274) 1870.80 (1732)  1554.00 (1421)
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Merkezden uzaklik (yay dakikasi)

Sekil 4. Cizelge 1'de metal bolluklarinin merkezden uzaklastikca
degisimi secilen bes bolge icin gdsterilmistir.

4 Sonuclar

Bu calismada, A3112 kiimesinin X-isini emisyonu derin XMM-
Newton EPIC goézlemi 119ks siireli veriyle analiz edilmistir.
EPIC veri indirgenmesi, tayfsal analiz ve model uygulamasi
icin en giincel modellemeler kullanilmis ve §2.1 ve §2.2'de de
actklanan adimlar uygulanmistir.

Secilen bes bolge icin kimyasal zenginlesme sonucu olarak
Sekil 5'de gorildigi lizere, plazma sicakhginin cekirdekte
daha disiik oldugu (3 keV), 30 yay saniyelik yaricaptan
itibaren 4 keV'ye ciktigi, 60 yay saniye Otesinde 4.5 keV
civarinda sabitlendigi gozlemlenmistir. Ote yandan, metal
bolluklarinin cekirdekte zirve yaparken eteklere dogru azaldiklari
gozlemlenmistir (Sekil 4). Tim bolgelere ait sicaklik ile
Silisyum, Kiikiirt ve Demir degerleri Cizelge 1'de ayrintili bir
sekilde verilmistir. EPIC kamerasindan elde edilen veriler ile
A3112'nin merkez bdlgeleri icin hesapladigimiz sicaklik (kT)
ve metal bolluk degerleri Takizawa ve dig. (2003) (Chandra),
Bulbul ve dig. (2012) (XMM-Newton) ve Ezer ve dig. (2017)
(Suzaku) tarafindan hesaplanmis degerler ile tutarlidir.
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