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Ozet

Bu calismada, birlesme sonrasi galaksi kiimesi olarak bilinen, Abell 2384 (2~20.0943) incelenmektedir. A2384(G) ve
A2384(K) kimeleri ve bu kiimeler arasinda uzanan képriinin XMM-Newton/EPIC ve Chandra/ACIS-I gézlemleri analiz
edilmis olup sicaklik ve metal bollugu profilleri sunulmaktadir. Yapilan modellemeler, Koprii 1 ve Koprii 2 bolgelerinin,
A2384(K) ve A2384(G) bolgelerine kiyasla daha sicak, daha aktif ve metal bollugu agisindan daha zengin oldugunu
gostermektedir. Chandra ve XMM-Newton gozlemleriyle elde edilen verilere dayanan modellemeler, A2384(G) bolgesine
yaklastikca metal bollugunun arttigini, ancak bu artisin A2384(G) bélgesine dogru azalmaya bagsladigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, Parekh ve dig. (2019) calismalarinda da belirtilen radyo kaynaginin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi
gerektigini isaret etmektedir.

Abstract

In this study, the post-merger galaxy cluster known as Abell 2384 (2~0.0943) is examined. The XMM-Newton/EPIC and
Chandra/ACIS-| observations of the A2384(S) and A2384(N) clusters, along with the bridge connecting these clusters,
have been analyzed, and the temperature and metallicity profiles are presented. The model results indicate that the Bridge
1 and Bridge 2 regions are hotter, more active, and richer in metals compared to the A2384(N) and A2384(S) regions.
Based on the data from Chandra and XMM-Newton, the models show that the metal abundance increases towards the
A2384(S) region, but this increase diminishes in the lower regions. This finding suggests that the radio source mentioned

in Parekh et al. (2019) studies requires more detailed investigation.

Anahtar Kelimeler: Galaxy Cluster — X-ray Spectroscopy — Intracluster Medium

1 Giris

Evrende kiitle cekimsel olarak birbirine bagli en biyiik yapilar
galaksi kiimeleridir. Yiizlerce, hatta binlerce galaksiden olusan
bu devasa sistemler, hem siradan (baryonik) hem de karanlik
madde acisindan son derece zengin yapilardir. Galaksi kiimesine
liye galaksiler karanlik madde ve kiimeyi c¢evreleyen sicak
gazla birlikte biylik bir kiitle cekimsel potansiyel altinda bir
arada tutulur. Barindirdigi galaksiler tarafindan milyarlarca yil
boyunca kimyasal olarak zenginlestirilen galaksi kiimelerinin
kimyasal zenginlesmesinin baslica kaynagi cekirdek cokmesi
stipernovalart (SNcc) ve la tipi siipernovalar (SNIla) olarak
bilinen siipernova patlamalaridir.

En az 8-10 Giines kiitlesine sahip yildizlarin ¢ekirdeklerinin
¢okmesi sonucu meydana gelen SNcc patlamalari sirasinda
kiimeici ortama yiiksek miktarda alfa elementleri olarak bilinen
Fe, O, Ne, Mg, S ve Si atilir (Werner ve dig. 2008). Bunun
yani sira disik kiitleli beyaz ciice yildizlarin patlamasiyla
meydana gelen la tipi Siipernova (SNla) patlamasi sirasinda
Fe, Ni ve Co gibi demir-tepesi elementleri iretilir (Mitchell
ve dig. 1976). Bu patlamalar sirasinda olusan sok dalgalari
kiimeici ortami isitir ve X-isini gozlemlerinde baskin olan
termal bremsstrahlung (frenleme) radyasyonunu giiclendirir
(Werner ve dig. 2008), liye galaksilerin icerisinde barindirdig
siipernovalarin patlamalarn sonucu galaksilerden atilan agir
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elementler sayesinde metaller kimeici ortami (“Intracluster
Medium”, ICM) zenginlestirmektedir. Galaksi kiimelerinin
baryonik maddesinin biliylk bir kismi, yildizlarin aksine, sicak
ve iyonize gaz halinde, kiimelerin i¢c ortaminda bulunur.

Galaksi kiimelerinin barindirdigi bu sicak gaz, kiimenin
kiitle cekim potansiyeli sayesinde milyonlarca dereceye kadar
isitilmaktadir (Mernier, F. ve dig. 2015), ve bu sayede isinan
gaz X-isini yaymaktadir. X-isini gozlemleri, galaksi kiimeleri
Uzerinde calisirken 6nemli bir role sahiptir, clinkii bu gézlemler
aracihgiyla kiimeici ortamin sicaklik, metallik, entropi, ve
kimyasal bilesimi hakkinda bilgi edinebiliriz.

ilk olarak Uhuru uydusu ile kesfedilen X-isini yayan
plazma (Gursky ve dig. 1972), galaksi kiimelerindeki baryonik
maddenin biyiik bir kismini olusturan sicak gazin dogasini
anlamamiza katki saglamistir. Bu kesiflerden sonra, Einstein,
ROSAT, XMM-Newton ve Chandra gibi X-isini teleskoplariyla
yapilan goézlemler, galaksi kiimeleri izerindeki incelemeleri
derinlestirmistir. X-isini gozlemleri, kiimeici ortamin termal
yapisini ve bu gazin nasil zenginlestigini anlamamiz icin en giicli
araclardan biridir.

Bu calismada kirmiziya kayma degeri 220.0943 olan ve
birlesme sonrasi 6zellikler sergileyen Abell 2384 (A2384) galaksi
kiimesini ele alacagiz. Bu kiime, A2384(K) ve A2384(G) olarak
adlandirilan iki alt kiimeden olustugu ve bu alt kiimelerin,
yaklastk 700 kpc uzunlugunda, sicak, X-isini yayan bir gaz
koprisiiyle birbirine bagh oldugu gézlemlenmistir.

Birlesme sonrasi sistemler, kiitle cekimsel olarak hala aktif
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Cizelge 1. A2384 Galaksi kiimesinin XMM-Newton ve Chandra
uydularindan alinan gozlem verileri listelenmistir.

Uydu ID Tarihi Pozlama Siiresi (ks)
XMM-Newton 0201902701  2004-10-28 26 (19.4)
Chandra 4202 2002-11-18 31.4 (31.2)

bir evrim gecirmekte olan kiimelerdir. Galaksi kiimeleri bu
kiimelerin carpismasi sirasinda aciga cikan enerji, biyiik sok
dalgalari ve tirbiilans etkisiyle kismen diizensiz hale gelirler.
Bu sok dalgalari, kiime icindeki gazin sikisarak isinmasina ve
tiirbiilansin artmasina neden olur, bu da kiimeici ortamin metal
bollugu profillerini etkilemektedir (Markevitch & Vikhlinin
2007).

Birlesme olaylari birkac evreden olusur. ilk asamada
galaksi kiimeleri arasindaki kiitle cekim etkisi ile hizlanan
kiimeler, kiimeici ortamda sikisma ve sok dalgalari etkisiyle
yapilar olusturur. Bu tiir yapilar, birlesmenin ilk asamalarinda
yiiksek sicakliklara ve dizensiz yogunluk profillerine yol
acar (Ferrari ve dig. 2006). Birlesmenin ileri asamalarinda,
sok dalgalar ve tiirbiilans etkisiyle kiimeici ortamda gaz
diizensiz bir yapi kazanarak sicaklik ve metal dagiliminda
biiyiik 6lcekli degisiklikler gosterir (Mazzotta ve dig. 2001).
Galaksi kiimelerinde olusan sok dalgalarinin soguk cepheler
(cold fronts) ile etkilesimini inceleyerek, bu siireclerin
kiimeici ortamda gaz dagihmina olan katkisini ayrintili olarak
aciklamaktadir (Markevitch & Vikhlinin 2007).

Kiitle cekimsel etki ile tekrar diizenli hale gelmeye
calisan galaksi kiimesinin kiimeici ortami, sicaklik, yogunluk ve
metal bollugu agisindan farklilasmaya baslar. Cekirdek cokmesi
stipernovalari (SNcc) ve Tip la siipernovalarin (SNIa) etkileriyle
bu yogun gaz zenginlesmis olur ve galaksi kiimelerinin kimyasal
tarihcesi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Mernier, F.
ve dig. 2017).

Maurogordato ve dig. (2011) ¢alismasinda, bu iki alt
kiimenin birlesmesinin kiimeicindeki sicak gazin dinamik
dagilimini nasil etkiledigi vurgulanmistir. Biz de bu makalede
birlesme siirecinin kiimeici ortamda yarattig degisiklerin yani
sira, birlesme sirasinda ortaya cikan sok dalgalari ve tiirbiilanslar
sonucu olarak metallik ve tekil element profilleri XMM-Newton
ve Chandra uydularini kullanarak gézlemlemekte ve analiz
etmekteyiz.

2 Gozlemsel Veriler ve indirgeme

2.1 Gozlem

Abell 2384 galaksi kiimesinin tayfsal analizinde XMM-Newton
ve Chandra uydularinin verileri kullanilmistir (Cizelge 2).

XMM-Newton analizi i¢in gozlem verisi ESA Science
Archive'dan indirilmis ve kullanilmis olup 0.5-10 keV enerji
bandindaki tayfsal analiz incelemesi yapilmistir. XMM-Newton
EPIC verileri HEASoft (v6.31.1) ve Science Analysis System
(SAS, v21.0) yazihmi ile analiz edilmistir.

Chandra X-isini  Goézlemevi'nden elde edilen, ACIS-I
dedektorii ile gobzlemlenmis goézlem verisi Chandra Data
Archieve'dan indirilmistir. Veri indirgeme siirecinde, CIAOQ
(v4.16) (Chandra Interactive Analysis of Observations)
yazihmi ve CALDB (v4.11.2) (Chandra Calibration Database)
kalibrasyon dosyalari kullanilmistir.
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-0.967 -0.929 -0.853 -0.703 -0.404

Sekil 1. A2384 galaksi kiimesinin DS9 yardimiyla olusturulmus
Chandra gérseli lizerinden secilen bolgeler (sirasiyla A2384(K), Koéprii
1, Képrii 2, A2384(G)) gosterilmektedir.

2.2 Verilerin indirgenmesi

A2384 galaksi kiimesinin XMM-Neton verilerinin indirgenme
islemi icin Kuntz & Snowden (2008) tarafindan onerilen
metotlar izlenmistir. Verinin indirgenme isemleri icin epchain,
emchain, pnspectra ve mosspectra komutlar kullanilmistir.
Noktasal kaynaklar, CIAO (v4.16)'da bulunan wavdetect
paketi ile XMM-Newton verilerinden cikarilmistir. MOS ve
pn dedektorleri icin 0.4-7.2 keV bandinda tayf ve arka plan
dosyalari pnspectra ile mosspectra, ve pnback ile mosback
komutlari uygulanmistir.

Chandra Verileri CIAD (v4.16) yardimi ile
chandra_repro komutu ve giincel kalibrasyon dosyalari CALDB
(v4.11.2) ile indirgenme islemi uygulanmistir. Noktasal
kaynaklarin cikarilmasi ve tayfsal analizdeki diger islemler
icin wavdetect ve dmfilth gibi komutlar kullanilarak galaksi
kiimesi icinde ve koprii bolgelerinde nokta kaynaklarinin
temizlenmesi saglanmistir. Islenen Chandra gézlem verisi,
0.5-7.0 keV enerji bandinda olusturulmustur.

Verilerin indirgenmesinin ardindan, DS9 goriintlileme
programi kullanilarak secilecek bélgeler belirlenmis olup Sekil
1'de gosterilen A2384(K) ve A2384(G) bolgeleri icin iki
esmerkezli dairesel bolge ve Kopri 1 ile Koprii 2 bolgesi
icin iki dikdortgensel bolgeye aynlmistir. Secilen bolgeler
icin pnspectra and mosspectra komutlari bu bdlgerin
koordinatlari ile tekrar calistirilmis olup her bir bdlge icin tayf
(arf) ve tepkisel (rmf) matriks dosyalari olusturulmustur. Her
bir bolge icin elde edilen veriler, XSPEC programi ile phabs,
apec ve vapec modelleri kullanilarak A2384 galaksi kiimesinin
tayfsal analizi yapilmistir.

2.3 Tayfsal Analiz ve Model Uyarlama

Chandra ve XMM-Newton gozlemlerine dayali olarak
gerceklestirilen A2384 galaksi kiimesinin kimyasal ve termal
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Cizelge 2. XMM-Newton analizi i¢in en iyi tayfsal model lizerinden
elde edilen sonuclar

Bolge Sicaklik (keV) Metal Bollugu (Zg)  x? (dof)

A2384 (K) 2.877015 0.3570-0% 2228 (2599)

Koprii 1 3.321022 0.111058 2091 (2610)
Kaprii 2 4.3570 00 0.2270-12 2742 (2601)
A2384 (G)  1.677017 0.1870-10 31601 (2769)

Cizelge 3. XMM-Newton analizi icin secilen bélgeler icin uygulanan
en iyi tayfsal model lizerinden elde edilen element bolluklar

Element  A2384 (K)  Képrii 1 Koprii 2 A2384 (G)

10.10 10.15 10.15 10.25

Fe 0301010 0157015 231015 901025
e s Y L :
v oarihi omii ouinm

; 10.40 Jo.57 10.29

Si 031505 0515 OIS e v -

S 0.68% kg - 0.65T  0.24T(75,

yapisini anlamak amaciyla yapilan tayfsal analizde, kiimeici
ortamdaki plazmanin sicaklik ve metal zenginligini incelemek
icin her bolgeye phabs * vapec modeli uygulanmis, sonuclar
ise Cizelge 2, 3, 4 ve 5'de sunulmustur. Bu model, X-
isini - tayflarinda gdzlemlenen emisyon cizgilerini fiziksel
parametrelerle iliskilendirerek, plazmanin temel &zelliklerini
(sicakhk, metal bollugu, yogunluk, iyonlasma dengesi) ortaya
koymaktadir.

Modelde kullanilan phabs (photoelectric absorption)
bileseni, X-isinlarinin galaksilerarasi ortamdan gecerken maruz
kaldigi sogurma etkisini modellemek icin kullanilmaktadir. Ote
yandan, vapec (Variable Abundance APEC - Astrophysical
Plasma Emission Code) bileseni, kiimeici ortamdaki plazmanin
termal ve kimyasal 6zelliklerini anlamak icin kullanilmakta olup
plazmanin sicakhigi ve element bolluklarini ortaya koymaktadir
(Simionescu ve dig. 2017).

Yapilan modelleme sonucunda, A2384 galaksi kiimesinde
gozlemlenen X-isini emisyonlarinin modellenmesi ve 6zellikle Fe,
O, Ne, Mg ve Si gibi agir elementlerin tayfta gozlemlenen
emisyon cizgileri, kiimeici ortamin kimyasal zenginlesmesi
hakkinda bilgi vermektedir.

3 Sonuclar

Bu calismada, birlesme sonrasi galaksi kiimesi olarak bilinen
Abell 2384 (z = 0.0943) incelenmis olup, yapilan tayfsal
analiz ve modelleme, A2384 galaksi kiimesinin birlesme sonrasi
dinamiklerinin ICM iizerindeki etkilerini anlamamizda kritik
rol oynamaktadir. phabsxvapec ve phabsxapec modelleri ile
yapilan detayli analiz sonucunda, A2384(K) ve A2384(G) alt
kiimeleri ve bu kimeler arasinda uzanan képriinin XMM-
Newton/EPIC ve Chandra/ACIS gozlemleri analiz edilmis,
sicaklik ve metal bollugu profillerinin analizi sunulmus ve galaksi
kiimesinin farkli bolgelerinden elde edilen sicaklik ve metal
bollugu degerleri karsilastirimistir.

XMM-Newton analiz sonuclar, A2384(K) bdlgesinde
sicakhk degerinin 2.87 keV iken, Kdprii bolgelerinde sirasiyla
3.32 ve 4.35 keV olarak olciilmiis olup bu sicaklik farkinin
birlesme sonrasi koprii bolgelerinde olusan sok dalgalariyla
ile kiimeici ortamin isindigi acikca goriilmektedir. Yapilan

Cizelge 4. Chandra veri analizi icin en iyi tayfsal model lizerinden
elde edilen sonuclar.

Bolge Sicaklik (keV) Metal Bollugu (Zg) x? (dof)

A2384 (K) 3.74}%;22 0.31$§;(§§ 549 (368)
Képrii 1 4.64;8;gg 0.27;8; 1 428 (437)
Képrii 2 4.287 27 0.197 )15 559 (437)
A2384 (G)  1.677057 0.267015 1364 (403)

Cizelge 5. Chandra veri analizi icin en iyi tayfsal model {izerinden
elde edilen sonuglar

Element  A2384 (K) Koprii 1 Képri 2 A2384 (G)
+0.05 +0.11 +0.16

Fe 0287008 02150 015700 -

Ne 0.765p5s 0167, 03355, -

Mg 05355 0257555  0.38%55 -

Si - - - 0.26179:5%
+0.41 40.80 1070

S 0.40Z539  0.16Z576 - 0.7720 52

modellemeler sonucunda secilen bdlgelerin metallikleri sirasiyla
0.35 Zp, 0.11 Zy, 0.22, ve 0.18 Z olarak olciilmistiir.

Chandra analiz sonuclarina gore, A2384(K) bolgesinde
sicaklik degeri 3.74 keV iken, Koprii 1 ve Koprii 2 bolgelerinde
bu deger sirasiyla 4.64 keV ve 4.28 keV'a kadar yiikselmektedir.
A2384(G) bolgesinde ise sicakligin 1.67 keV degerine diistiigii
gozlemlenmistir.

Metallik degerleri, A2384(N) bélgesi icin 0.31 Zs, Koprii
1 icin 0.27 Zo iken Koéprii 2 icin 0.19 Zy'a diismekte
ve A2384(G) bolgesinde ise 0.26 Zy'ya yiikselmektedir. Bu
durum, A2384(K) ve A2384(G) bdlgelerinin, Képrii 1 ve Képrii
2 bolgelerine kiyasla metal bollugu acisindan daha zengin
oldugunu gdstermektedir.

iki uydu ile yapllan gdzlem ve analiz sonucunda
gozlemlenen sicakhk farki, birlesme sonrasi képrii bolgelerinde
olusan sok dalgalarinin kiimeici ortami isittigini acikca ortaya
koymaktadir. Yapilan modellemeler ile A2384(K), Képri 1,
Koprii 2 ve A2384(G) bolgelerinin tekil element bolluklan
Olcilmis ve Cizelge 3 ve 5'de verilmekte ve Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Her bolge icin belirlenen kiimeici gazin sicakhk ve
metal bolluk profilleri, metal zenginliginin galaksilerdeki
siipernova patlamalan ile nasil arttigina dair 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Demir ve diger agir elementlerin bolluk
oranlari, birlesme sonrasi siipernova katkilariyla sekillenen
kimyasal zenginlesmenin etkilerini yansitmaktadir. Ozellikle,
koprii bolgelerinde goézlemlenen artan metal bollugu, galaksi
kiimeleri arasindaki gaz akisi ve sok dalgalarinin, kiimeici
ortamin kimyasal zenginlesmesine dogrudan katki sagladigini
gostermektedir. Koprii bélgelerinde goézlemlenen bu farkli
metal bolluklari, galaksi kiimelerinin birlesme siireclerinde
meydana gelen gaz hareketlerinin ve sok etkilerinin kiimeici
ortamin kimyasal yapisini nasil etkiledigine dair énemli ipuclan
sunmaktadir (Mernier, F. ve dig. 2017).

XMM-Newton gézlemlerine dayanan modellemeler, A2384
(G) bolgesine yaklastikca metal bollugunun arttigini, ancak
bu artisin daha uzak alt bolgelerde azalmaya basladigini
gostermektedir. Bu durum, Parekh ve dig. (2019) calismasinda
da vurgulandigi gibi, bu alanda tespit edilen radyo kaynaginin
daha ayrnintili  bir sekilde incelenmesi gerektigini isaret
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Element Dagilirmi

Balge
& AZ384(G)
& AZIB4(K)
0.3 Kaped 1
Kapni 2

Element Miktar (Z)

Fe Mg Ne 5 =

Element

Sekil 2. Cizelge 2, 3, 4 ve 5'de gosterilen tekil elementlerin degerleri
ve degisimi secilen doért bolge icin gosterilmektedir.

etmektedir. Bu bulgular, A2384 galaksi kiimesinin birlesme
sonrasi evrimsel siirecinin, kiimeici gazin kimyasal ve termal
yapisini nasil etkiledigine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Kaynaklar

Ferrari C., Benoist C., Maurogordato S., Cappi A., Soucail G., 2006,
Space Sci. Rev., 134, 93

Gursky H., Solinger A., Kellogg E. M., Murray S., Tananbaum H.,
Giacconi R., Cavaliere A., 1972, ApJ, 173, L99

Kuntz K. D., Snowden S. L., 2008, A&A, 478, 575

Markevitch M., Vikhlinin A., 2007, Phys. Rep., 443, 1

Maurogordato S., Cappi A., Ferrari C., Benoist C., Soucail G.,
Arnaud M., 2011, A&A, 525, A79

Mazzotta P., Markevitch M., Vikhlinin A., Forman W. R., David
L. P., VanSpeybroeck L., 2001, AJ, 555, 205

Mernier, F. de Plaa, J. Lovisari, L. Pinto, C. Zhang, Y.-Y. Kaastra,
J. S. Werner, N. Simionescu, A. 2015, A&A, 575, A37

Mernier, F. ve dig., 2017, A&A, 603, A80

Mitchell R. J., Culhane J. L., Davison P. J. N., lves J. C., 1976,
MNRAS, 175, 29P

Parekh V., Lagana T. F., Thorat K., van der Heyden K., Igbal A.,
Durret F., 2019, MNRAS, , ADS

Simionescu A., Werner N., Urban O., 2017, MNRAS, 469, 1476

Werner N., Finoguenov A., Kaastra J. S., Simionescu A., Dietrich
J. P, Vink J., Bohringer H., 2008, A&A, 482, L29

Access:
M25-0317: Turkish J.A&A — Vol.6, Issue 3.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.40—-43 (2025).

43


http://dx.doi.org/10.1007/s11214-007-9209-9
http://dx.doi.org/10.1086/180926
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20077912
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2007.01.001
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201015720
http://dx.doi.org/10.1086/321467
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201425282
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201630075
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/175.1.29P
https://arxiv.org/abs/1910.12955
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/87686

