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Incelenmesi ile Kiimelerin Dinamiksel Durumunu Belirleme ve
Siniflandirma

Zahide Yapucu1 *, Gulnur lkis Giin™
! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Canakkale 17100, Tiirkiye
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii, Canakkale 17100, Tiirkiye

tVefat: 18 Nisan 2021.

Accepted: December 16, 2022. Revised: December 11, 2022. Received: November 5, 2022.

Ozet

Bu calismada, A0961, A2108, A3390 ve A3854 galaksi kiimelerinin, XMM-Newton uydusu X-isin gozlem verileri kullanilarak
kiime ici gazin X-isin ozellikleri incelenmistir. Galaksi kiimelerinin her biri icin 0.4-7.2 keV enerji araliginda olusturulan
MQOS1, MOS2 ve PN verileri birlestirilerek EPIC gorintiileri olusturulmustur. Galaksi kiimelerinin dinamiksel durumunu
belirlemek icin olduk¢a duyarli olan X-isini merkez kaymasi (w) parametrelerini hesaplamak icin kimelerin X-isin tayf
analizleri yapilarak Rsgo bolgeleri belirlenmistir. X-isin merkez kaymasi parametreleri A0961, A2108 Dogu, A2108 Bati,
A3390 ve A3854 icin sirasiyla 0.0356, 0.0704, 0.0311, 0.0153 ve 0.0129 olarak hesaplanmis ve kiimelerin dinamiksel
durumlari belirlenmistir. Galaksi kiimelerinin soguk cekirdekli veya soguk cekirdekli olmayan kiime siniflandirmalari icin
X-isin yiizey parlaklik konsantrasyonu parametreleri (cgg) kullanilmaktadir. Calismamizda A0961, A2108 Dogu, A2108
Bati, A3390 ve A3854 icin X-isin yiizey parlaklik konsantrasyon parametreleri (cgg) sirasiyla 0.039, 0.024, 0.061, 0.076
ve 0.585 olarak elde edilmistir. A0961 ve A2108 galaksi kiimelerinin soguk cekirdekli olmayan kiimeler, A3390 ve A3854
galaksi kiimelerinin ise soguk cekirdekli kiimeler oldugu belirlenmistir.

Abstract

In this study, the X-ray properties of the gas within the cluster were investigated using the XMM-Newton satellite X-ray
observation data of the galaxy clusters A0961, A2108, A3390 and A3854. For each of the galaxy clusters, EPIC images
were created by combining MOS1, MOS2 and PN data generated in the 0.4-7.2 keV energy range. In order to calculate
the X-ray centroid shift (w) parameters, which are very sensitive to determine the dynamical state of the galaxy clusters,
X-ray spectral analyzes of the clusters were made and the Rygo regions were determined. X-ray centroid shift parameters
were calculated for A0961, A2108 East, A2108 West, A3390 and A3854 as 0.0356, 0.0704, 0.0311, 0.0153 and 0.0129,
respectively. The dynamical states of the clusters were determined. X-ray surface brightness concentration parameters
(cgg) are used for classification of galaxy clusters with or without cool core. In our study, the X-ray surface brightness
concentration parameters (CSB) for A0961, A2108 East, A2108 West, A3390 and A3854 were obtained as 0.039, 0.024,
0.061, 0.076 and 0.585, respectively. A0961 and A2108 galaxy clusters were determined to be non-cool core clusters, while
A3390 and A3854 galaxy clusters were determined to be cool core clusters.

Anahtar Kelimeler: X-rays — galaxies —clusters

1 Giris kiimelerin evrimi hakkinda bilgiler sagladigindan dolayr énem

ktadir.
Galaksi kimeleri cok sayida galaksi ve karanlik maddeden tagimaktadir

olusan bilinen en biiyiik cekimsel bagh nesnelerdir. Galaksi
kiimelerinin toplam kiitlesi 10!3-10'®> M e ulasmasina ragmen
kitlenin sadece %15-20 kadar optik ve X-isin gbzlemlerinde
goriilebilir ve karanlik madde dogrudan goriilemez. Kiime ici
ortam (ICM), X-isin bandinda gézlemlenebilmektedir. ICM,
kiime icindeki galaksiler arasindaki boslugu dolduran, sicak ve
iyonize olmus plazmadir ve ortalama sayi yogunlugu n~10"3
em~3'tiir. X-isini yayan ICM 'nin 1simm giicii 103-10%6 erg
s™' ve sicakliklari ~2-15 keV arasindadir (Forman ve dig.
1985; Sarazin 1988; Jones & Forman 1999; Heldson ve dig.
2001). Galaksi kiimelerinin dinamik yapisi ve siniflandirmalari

Galaksi kiimelerinin optik siniflandirmalari pek cok yazar
tarafindan yapilmistir (Abell 1965; Bautz & Morgan 1970;
Rood & Sastry 1971). Abell kiimeleri icin baslangicta sadece
diizenli (Regular — R) ve diizensiz (Irregular —1) iki siniflandirma
yapilmasiyla birlikte ACO (Abell, Corwin ve Olowin katalogu)
kiimeleri IR ve Rl olmak iizere iki orta sinif kiime icermektedir
(bkz. Cizelge 1). Abell siniflandirmasinda; R, kiiresel simetriye,
yliksek merkezi konsantrasyona sahip kiimelerdir ve kiimelerin
parlak Gyelerinin tamamina yakini eliptik veya SO galaksileridir.
IR, erken-tip galaksiler baskindir, galaksilerin dagilimi cok az
simetri gosterir (Abell 1965; Abell ve dig. 1989). Bautz &
Morgan (1970) tarafindan galaksi parlakliklari derecesine ve
Rood & Sastry (1971) tarafindan yapi ve en parlak on galaksi
dagilimina goére kiime siniflandirmasi yapilmistir. Rood & Sastry
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Cizelge 1. Kiimelerin optik morfolojik siniflarinin  6zellikleri.
Referanslar: Abell (1965), Abell ve dig. (1989), Bautz & Morgan
(1970), Rood & Sastry (1971), Sarazin (1988).

Siniflandirma Diizenli Orta Diizensiz
Abell sinifi Diizenli(R) IR-RI Diizensiz (1)
Zwicky sinifi Yogun Orta yogun Acik
Bautz-Morgan I, -0 I, -1 =111, 11
Rood-Sastry cD, B, L, C L, C F F, 1
Galaktik icerik  Elliptik-zengin  Spiral-fakir ~ Spiral-zengin
Simetri Kiiresel Orta Diizensiz
Merkezi kons. Yiiksek Orta Dastik
Altkiimelenme Yok Orta Belirgin

cizgi icinde goriilir, C sinifinda ise galaksiler arasi uzaklikla
karsilastirlabilir bliyiikliikte olan en parlak on galaksinin dort
ya da daha fazlasi kiime cekirdegi olusturur.

Galaksi kiimelerinin  X-isini  morfoloji siniflandirmalari
Forman & Jones (1982) tarafindan kiimedeki X-isin dagilimi
temel alinarak diizenli (evrimlesmis) ve diizensiz (erken tip)
olarak siniflandirilmistir. Diizenli kiimeler, diizenli ve merkezi
olarak yogun X-isin yapilarina sahiptirler. X-isin dagilimi diizgiin
ve X-isin yayim tepeleri bireysel galaksiler ile iliskili degildir.
Yiiksek X-isini isinim giiciine ve gaz sicakliklarina sahiptirler.
Diizensiz kiimeler, diizgiin olmayan X-isin yiizey parlakligina
sahiptir, X-isin yiizey parlakliklari kiicik tepelidir ve pek cogu
kiimedeki bireysel galaksiler ile iliskilendirilir. X-isinim giicleri
(Lx) ve X-isin tayf sicakhiklari (Ty) dusiiktir. Alt kiimeler ile
diizensiz galaksi dagilimi ve diisik merkezi konsantrasyona
sahiptirler, genellikle cok zengin degildirler (Forman & Jones
1982). Diizenli kiimelerin diizensiz kiimelerden dinamik olarak
daha fazla evrimlestigi ve fiziksel aktivite sayisinin azaldigi
diisiiniilmektedir (Abell 1965; Sarazin 1988).

Son yillarda yapilan X-isin ¢calismalarinda farkli morfolojik
parametreler kullanilarak galaksi kiimeleri rahatlamis (Relaxed-
R) veya rahatsiz (Disturbed-D) olarak siniflandirnimaktadir
(Mann & Ebeling, 2012; Parekh ve dig. 2015; Lovisari ve dig.
2017). Bununla birlikte galaksi kiimelerinin, soguk cekirdekli
(cool core, CC), giiclii soguk cekirdekli (strong cool core,
SCC), orta soguk cekirdekli (moderate, MCC), hafif soguk
cekirdekli (weak cool core, WCC) ve soguk cekirdekli olmayan
(non cool core, NCC) kiimeler olarak siniflandirma calismalari
bulunmaktadir (Chen ve dig. 2007; Santos ve dig. 2008; Zhang
ve dig. 2016).

Bu calismada ACO katalogundan secilen en parlak, zengin
ve diisiik kirmiziya kayma degerlerine sahip olan A0961,
A2108, A3390 ve A3854 galaksi kiimelerinin XMM-Newton
uydusundan alinan verileri kullanilarak kiime ici gazin X-isin
ozellikleri incelenmistir. Kiime ici gazin X-isin 6zelliklerinin
incelenmesi ile kiimelerin dinamiksel durumlarini belirleme
calismasi ve siniflandirmalar  yapilmistir. §2'de kiimelerin
dinamiksel durumlarini  belirleme ve siniflandirmalarinda
kullanilan en o6nemli X-isin  morfolojik parametrelerinden
ikisi hakkinda bilgi verilmistir. §3'te kiimelerin literatiirden
toplanan bilgileri yer almaktadir. §4'te calismada kullanilan
yontem, kullanilan materyaller hakkinda aciklamalar yapilmis,
veri bilgisi, kiimelerin X-isin goriintilerinin olusturulmasi ve
X-1sin tayfi calismasi ile ilgili bilgiler sunulmustur. §5'te galaksi
kiimelerinin  morfolojik parametrelerinin  belirlenmesindeki
detaylar aciklanmis ve kiimelerin dinamiksel durumlari ve

siniflandirmalari verilmistir. §6'da literatiirdeki calismalar ile
sonuclarimizin karsilastirmalari yapilmistir.

Calismamizda kozmolojik parametreler icin Ho=70 km s~
Mpc™!, Q2=0.7 ve Q2m=0.3 kullaniimistur.

1

2 X-lsin Morfolojik Parametreleri
2.1 Merkez Kaymasi

Merkez kaymasi (centroid shift, w) parametresi ilk olarak
Mohr ve dig. (1993) tarafindan kiimelerin dinamiksel durumunu
karakterize etmek icin tanimlanmistir. Galaksi kimelerindeki
dinamiksel bozuklugun belirlenmesinde, kiime cekirdeginin yer
degistirmesi iyi bilinen ve giivenilir bir yéntemdir (Mohr ve dig.
1995; Poole ve dig. 2006). Galaksi kiimelerinde X-isin yayim
merkezinin kaymasi, ICM dizenliligi hakkinda 6nemli bilgiler
saglar. Dinamiksel olarak bozulmamis bir galaksi kiimesinde
kabaca kiiresel bir simetri beklenmektedir. Bu durumda X-
isin tepe noktasi ve agirlikh merkezi X-isin tepe noktasinin
Ortlismesi beklenir. Merkez kaymasi, X-isin tepe noktasi ve Rap
birimindeki agirlikli merkez arasinda 6ngériilen araligin standart
sapmasidir ve kiimenin X-isin tepesi Ulzerine merkezlenmis
dairesel araliklarin bir serisinden hesaplanmaktadir (Poole
ve dig. 2006; Maughan ve dig. 2008; Cassano ve dig. 2010).

L Vsa,—an?] < L 1

w= (o) B@— @] g

Burada N, toplam aralik sayisi, A;, X-isini tepe noktasi
ile i. esmerkezli halka icinde hesaplanan agirlikh merkez

arasindaki uzaklk ve Ra.,=Rs00'diir ve aralik yaricapi
R.p'den 0.05 Rsoo'e kadar %5'lik basamaklarla azalir (Mohr
ve dig. 1995; Maughan ve dig. 2008). Rsgo, ortalama
kiime yogunlugunun, evrenin kritik yogunlugunun 500 kati
oldugu durumdaki kiime vyaricapidir. R,, degeri yazarlar
tarafindan iretilmekte ve varsayillan degeri 0.5 Rso0 olarak
alinabilmektedir. Aralik yaricapt R.,=500 kpc degeri kullanilan
calismalarda bulunmaktadir (Cassano ve dig. 2010).

Lovisari ve dig. (2017), kiime morfolojisi calismalarinda X-
isin verileri kullanarak kiimelerin dinamiksel durumlarini, sekiz
farkh parametre kullanarak rahatlamis (R), rahatsiz (D) ve
karisik (Mix) olarak siniflandirmistir. Rahatlamis ve rahatsiz
kiimeler arasindaki en iyi ayrimin konsantrasyon ve merkez
kaymasi parametreleri oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte
kiimenin X-isin goriintisiinde, tek objenin kontiirlerinin esit
isinim goriintlisii ve alt yapili olmamasi rahatlamis kiime, iki
ya da daha fazla obje olmasi ve birlesmenin acik kanitlarinin
bulunmasi durumunda rahatsiz kiime, bu siniflandirmalarin
disinda kalan kiiciik alt yapili ya da soniik dagiliml kiimeler
karisik olarak siniflandiriimistir (Lovisari ve dig. 2017). Benzer
calismalarda bir kiimede, (w)<0.01 ise morfolojik olarak
rahatlamis, (w)>0.01 ise morfolojik olarak rahatsiz kiime
siniflandirmalar yapilmistir (Pratt ve dig. 2009; Bartalucci ve
ark. 2019).

2.2 Yiizey Parlakhk Konsantrasyonu

Galaksi kiimelerinde merkez yiizey parlakliginin (surface
brightness, SB) fazlaligi soguk cekirdegin varliginin ilk
gobstergesi olarak kabul edilir (Fabian ve dig. 1984). Yiizey
parlaklik konsantrasyonu parametresi (csg), galaksi kiimelerinin
soguk cekirdekli veya soguk cekirdekli olmayan galaksi kiimesi
ayrimini yapmak icin kullanilmaktadir (Santos ve dig. 2008).
Denklem 2'de verilen cgg parametresi ile kiimelerde tek
parametre kullanilarak soguk cekirdeklerin pratiksel olarak
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ilk siniflandirmasi  yapilmistir. Konsantrasyon parametresi
hesaplamalarinda Rsgo olarak &lceklendirilmis yaricap yerine
fiziksel yaricap kullaniimaktadir.

_ SB(r < 40 kpc)
8 = SB(r < 400 kpc) (2)

burada cgg, X-i1sin yiizey parlaklik konsantrasyonu, SB, X-
isin yiizey parlakligidir. csg parametresi ile soguk cekirdekli
galaksi kiimeleri, soguk cekirdekli olmayan, NCC (cs5<0.075),
orta soguk cekirdekli, MCC (0.075<cgg<0.155) ve giicli
soguk cekirdekli, SCC (csg>0.155) olarak siiflandinlmistir.
Ayrica csg  parametresinin - kirmiziya kayma degerinden
bagimsiz oldugu (Santos ve dig. 2008) ve kiimelerde yaricap
farkliigindan etkilenmedigi ortaya konulmustur (Lovisari
ve dig. 2017). Rsoo bélgesinde yiiksek konsantrasyona sahip
kiimelerin, 0.5 Rs00 bdlgesi icin de yiiksek konsantrasyona sahip
oldugu ve bu sirekliligin yiizey parlaklik profillerinin (SB),
kiime goriintiisiinde goriiniir altyapilarin  kaldirilmasindan
sonra  duzlestirilmis  goriintiilerden  elde  edilmesinden
kaynaklandigi belirtilmistir. Galaksi kiimelerinin dinamiksel
yapilarinin  belirlenmesinde  kiime X-isin  gériintiilerinden
faydalanilarak, merkez kaymasi 0.021 degerinden daha diisiik
ve konsantrasyonu 0.15 degerinden daha yiiksek olan kiimeler
rahatlamis olarak siniflandinlmistir (Lovisari ve dig. 2017).

3  Onceki Calismalar

A0961'in optik morfolojik siniflandirmasi, Rood & Sastry, “L-
cizgi” (Struble & Rood 1987b) ve Bautz & Morgan, “II-
11" olarak yapilmistir (Abell 1958). A0961 galaksi kiimesinin
ROSAT verileri ile X-i1sin sicakhgl kT=5.2 keV, isinim akisi
0.1-2.4 keV enerji araligi icin f,=4.8x107'% erg cm™2
s7! ve X-isin isimim giicii L,=3.14x10* erg s™! olarak
hesaplanmistir (Ebeling ve dig. 1998). Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) verileri ile fotometri ve tayf analizleri yapilarak kiime
yogunlugu C=0.45 elde edilmis ve altyapili olmayan kiime
olarak belirlenmistir (Jensen & Pimbblet 2012). A0961 kiimesi
rahatlamis kiime olarak tanimlanmustir (Sifén ve dig. 2015).

A2108'in  optik  morfolojik  sinifi,  Rood&Sastry,
“C—gekirdek” (Struble & Rood 1987b) ve Bautz&Morgan,
“lII"” olarak tammlanmistir (Abell 1958). ROSAT verileri ile
X-isin sicakhgr kT=4 keV ve foton sayim oram 0.32£0.10
sayim s~ ! olarak bulunmustur. Enerji araligi 0.1-2.4 keV icin
istnim akist f,=5.3x10""%erg cm™2 s7!, Xasin isimim giicii
L=1.92x10* erg s™! olarak elde edilmistir (Ebeling ve dig.
1996). SDSS verileri kullanilarak fotometri ve tayf analizleri ile
kiimenin karakteristik Ozellikleri belirlenmis, kiime yogunlugu
C=0.51 elde edilmis ve kiimenin altyapili olmadig: belirtilmistir
(Jensen & Pimbblet 2012). A2108 galaksi kiimesi, Chandra ve
XMM-Newton verileri ile X-isinlarinda ve radyo yayimlarinda
incelenmis, iki alt kiimesi olan ve birlesme geciren bir sistem
olarak nitelendirilmistir. Alt kimelerden biri batida daha
parlak ve diizenli digeri doguda oldukca bozuk bir morfolojiye
sahip parlak bir X-isin tepesi etrafinda ortalanmistir. Her iki
alt kiimede de soguk cekirdegin varligi tespit edilememistir
(Schellenberger ve dig. 2022).

A3390'nin optik morfolojik kiime siniflandirmasi Abell,
“IR" (Abell 1965; Abell ve dig. 1989) ve Bautz&Morgan, “II"
olarak yapilmistir (Abell ve dig. 1989). ROSAT verileri ile X-
isin sicakhgr kT=1.8 keV bulunmustur (Ebeling ve dig. 1996).
Kiimenin iki tepeli X-isin yayimina sahip oldugu belirtilmistir
(De Grandi ve dig. 1999). XMM-Newton verileri kullanilan
A3390'nin X-isin tayfina APEC tayf modeli uygulanarak 0.5-7
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keV enerji araligi icin X-isin sicakhgi, 1,=1.58+0.06 keV ve
0.1-2.4 keV araligi icin X-isin 1isimim giicii, Ly=1.4140.11x10%
erg s~ ! olarak hesaplanmistir. Kiimenin iki X-1sin tepesinin her
biri icin tayf analizi yapilmis ve farkli kirmiziya kayma degeri
bulunamamistir (Lovisari ve dig. 2015).

A3854'iin optik morfolojik kiime sinifi, Abell, “R" ve
Bautz&Morgan, “II" olarak tanimlanmistir (Abell 1965; Abell
ve dig. 1989). ROSAT verileri kullanilan A3854’iin analizinde
Ng=1.1x10%° cm™2 ve 2=0.1214 degerleri kullanilarak,
Raymond-Smith tayf modeli ile kT=6 keV, enerji araligi 0.1-
2.4 keV icin f,=7.7x10" 2erg cm™? s~ ! ve L,=4.79x10%*
erg s~ ' olarak hesaplanmistir (Ebeling ve dig. 1996). Diger
bir calismada Ho=50 km s™' Mpc™* varsayilarak giic kanunu
tayfindan [,=3.8440.59x10** erg s™' bulunmustur (De
Grandi ve dig. 1999).

XMM-Newton  verileri ile  A3854’(in  X-isin  tayfi
olusturulmus ve APEC tayf modeli uygulanarak X-isin analizi
yapilmis ve kiimenin morfolojik parametreleri hesaplanarak
(R500=1061 kpc, ¢=0.25+0.01, w=0.224-0.04x1072,
gibi) dinamik durumu belirlenmeye calisilmistir. Morfolojik
parametrelerin  degerlendirilmesi  ve  kiimenin  X-isin
goriintiisiiniin  gorsel olarak incelenmesi sonucunda A3854
kiimesinin dinamik durumu rahatlamis (R) olarak belirlenmistir
(Lovisari ve dig. 2017).

4 Yontem ve Materyal

ACO katalogu her birinin en az 30 Ulye galaksisi bulunan
4073 zengin galaksi kiimesinin tiim gokyiizii katalogudur.
Biyiiklik (kadir) oranlari ms ile ms3+2 degerlerindedir (ms,
liciincli en parlak kiime (lyesinin biyikligidir) ve kiimelerin
agirlikh olarak kirmiziya kayma degerleri 0.2'den daha kiiciik
olan galaksi kiimelerini icerir (Abell ve dig. 1989). XMM:-
Newton uydusunun goézlem yaptigi enerji araligi 0.15-15 keV
arasinda ve goriis alam 30"'dir. XMM-Newton uydusunun
coziiniirliigli 6”'dir, bu yiiksek c¢oziiniirliik X-isini verileri ile
yapilan calismalarin daha saglikh sonuclar vermesi bakimindan
6nemlidir (Jansen ve dig. 2001). XMM-Newton uydusu MOS1,
MOS2 ve PN olarak iic detektére sahiptir. Mikro meteroitler
carpmasi sonucu MOS1 dedektériinde bulunan iki CCD
(CCD#3 ve CCD#6) islev gormemektedir. Galaksi kiimelerinin
X-isin goriintiileri incelenerek hangi CCD’nin islev gérmedigi
kolayca tespit edilebilmektedir (Snowden & Kuntz 2014).

4.1 Veri Bilgisi

Bu calismada ACO katalogundan secilen en parlak, zengin
ve disiik kirmiziya kayma (0.03<2<0.15) degerlerine sahip
olan A0961, A2108, A3390 ve A3854 galaksi kiimelerinin
“HEASARC Browse XMMMASTER, XMM-Newton Master
Log & Public Archive"den alinan X-isin gozlem verileri
kullanilmistir (Cizelge 2). Galaksi kiimelerinin X-isin verilerinin
analizinde SAS (Science Analysis Software) Bilimsel Analiz
Programinin  SAS 18.0.0 versiyonu, XMM-Newton uydu
verilerinin yaygin kaynak analizi icin iretilmis olan ESAS
(Extended Source Analysis Software) paket programi ve
XMM-Newton verileri analizi icin gerekli olan python3.6.2,
heasoft-v6.27.2, perl-v5.24.1, ds9-8.1v(2019) analiz
paketleri kullaniimistir.

4.2 Goriintii olusturma

Calismamizda, kiimelerin  X-isin  goriintiilerini olusturmak
icin ESAS-Cookbook (Snowden & Kuntz 2014) standart
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Cizelge 2. incelenen galaksi kiimelerinin XMM-Newton uydusu X-isin verileri gézlem bilgileri. Kirmiziya kayma referanslari: (1) Struble & Rood
(1987a), (2) Struble & Rood (1999). Ny degerleri NASA/NED veri tabanindan alinmstir.

Kime Adi  z  Ref. Ny (x10%20 cm™2) RA DEC Tarih Siire (s) MOS1 (s) MOS2 (s) PN (s)
A0961 0.1241 (2) 1.48 10 16 23.99 +33 37 20.0 2018-10-27 25000 23621 23607 21761
A2108 0.0919 (1) 2.71 15 40 03.97 +17 52 19.0 2019-02-19 26000 24622 24607 22762
A3390 0.0333 (2) 7.07 06 24 37.00 -37 20 09.0 2017-10-11 22800 21455 21427 19841
A3854  0.1492 (2) 1.22 22 17 43.30 -35 43 34.3 2005-05-12 26918 26674 26676 22740

mos1S001-hist.qdp A0961 ObsID: 0821810701
F FulichsBue | Count Rate Histogram ' Fil Norm: 1356.4 ]
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Sekil 1. A0961 kiimesinin MOS1 dedektériinden elde edilen isik egrisi.
Yesil kisimlar kabul edilebilir zaman araliklarini goéstermektedir.

analiz basamaklari ve XMM-Newton veri analizi komut
dizileri kullanilmistir. Analiz icin  XMM-Newton arsivinden
veriler alinmis, MOS-CCD’ler icin emchain, PN-CCD icin
epchain ve epchain withoutoftime=true gorevleri ile
olay dosyalari iretilmis ve olay dosyalarinin filtrelenmesi
icin mos-filter ve pn-filter gorevleri kullanilmistir. Bu
gorevlerin calistinlmasiyla gozlemde uygun kisimlar tespit
edilmis ve yumusak proton parlamasindan etkilenen kisimlar
cikartilarak 1sik egrisi temizlenmistir. MOS1, MOS2 ve PN
dedektorleri icin 1sik egrileri olusturulmus, isik egrilerinin kabul
edilebilir zaman araliklari ve Gauss fiti uygunluklari incelenerek
tiim stk egrilerinin kabul edilebilir zaman araliklarina sahip
oldugu belirlenmistir (Or: Sekil 1).

Kiimelerin MOS1 ve MOS2 dedektérlerinin tiim CCD’leri
incelenerek veri alamayan veya anomali durumlari olan CCD’ler
belirlenmistir. Veri alamayan CCD’ler analizden cikartilmistir.
Her kimenin MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin yumusak
bant (0.2-1.0 keV) goriintiileri incelenerek anomali durumlan
olan CCD’ler icin duzeltme gorevleri uygulanmistir. A3854'{in
MOS1 ve MOS2 yumusak bant (0.2-1.0 keV) goriintiisii
Sekil 2'de verilmistir. PN dedektérii gériintiilerindeki anomali
durumlarinin diizeltilmesi PN_0oT dosyalarinin olusturulmasiyla
saglanmistir. ICM gazi incelemelerinde kirlilik olusturan nokta
kaynaklar cheese gorevi ile belirlenmis, maske goriintiileri
olusturulmus ve gerekli durumlarda kiime goriintiisiinden
cikartilmistir. A3854'iin nokta kaynaklari icin olusturulan maske
goriintileri Sekil 3'de verilmistir. Kiimelerin lic dedektériiniin
her CCD’si icin X-isin sertlik orani grafikleri olusturularak
incelenmis ve analiz icin uygun olmayan CCD’ ler analizlerden

0.00091 0.0027 0.0064 0.014 0.028 0.057 0.11 0.23 0.46

Sekil 2. A3854 galaksi kiimesinin MOS1 (sol) ve MOS2 (sag)
dedektérlerinin yumusak bant (0.2-1.0 keV) gériintiileri.

Sekil 3. A3854 galaksi kiimesinin MOS1 (sol), MOS2 (orta)
ve PN (sag) dedektdrlerindeki nokta kaynaklarin cikartiimasi icin
olusturulan maske gérintiileri.

cikartilmistir. A3854'iin MOS1 CCD'leri igin olusturulan sertlik-
oran grafigi Sekil 4'de verilmistir.

XMM-ESAS gorevleri olan mos-spectra, pn-spectra,
mos_back ve pn_back ile iiretilmis olan ara iriin dosyalar
kullanmilarak durgun parcacik arka plan (QPB) goriintiileri ve
tayfi olusturulmustur. Durgun parcacik arka plani, yumusak
proton arka plani (SP) ve giines riizgarlari yik degistirme
arka plani (SWCX) verileri kiime goriintiilerinden ¢cikarilmistir.
Kiimelerin her biri icin 0.4-7.2 keV enerji araliginda ve arka
plandan arindinlmis MOS1, MOS2 ve PN verileri birlestirilerek
EPIC dosyalari elde edilmistir. EPIC dosyalari ds9 goriintiileme
programi kullanilarak diizenlenmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).

4.3 Tayf hazirlama

Galaksi  kiimelerinin  dinamik durumunun kapsaml  bir
goriiniimiinii elde etmek icin morfolojik analizlerde genel olarak
Rso0 icindeki bolge kullanilmaktadir (Lovisari ve dig. 2017).
Kiime tayflari olusturulurken arka plan verilerinden
arindirilmis EPIC verileri kullanilmis ve ESAS komut dizileri
takip edilmistir. Calismamizda incelenen galaksi kiimelerinin
Rsoo degerlerini belirlemek icin kiimelerin 1’-4’ arasindaki
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Cizelge 3. Analizleri yapilan galaksi kiimelerinin: (1) kiime adi, (2) kiimenin 1”'lik uzakhk degeri, (3) hesaplanan Rs0o, (4) hesaplanan yiizey
parlaklik konsantrasyon parametresi cgg, (5) hesaplanan X-isin merkez kaymasi (w), (6) Santos ve dig. (2008) kriterleri ile belirlenen, kiimelerin
soguk cekirdek siniflandirmasi, (7) Lovisari ve dig. (2017) kriterleri gozéniine alinarak belirlenen, kiimelerin dinamiksel durumlari. A2108 galaksi
kiimesi alt yapili oldugundan merkez kaymasi parametresi (w) hesaplamalarinda Rsoo tercih edilmemis, A2108 Dogu icin Rap=3 kpc, A2108
Bati icin Rap=4.3 kpc yaricapl bélgeler kullanilmistir. Cizelgede literatiirdeki siniflandirma goésterimleri kullanilmistir.

Kiime Adi 1" uzaklk (kpc)  Rso0 (kpc) Csp w Siniflandirma  Dinamiksel durum
A0961 134.83 1090 0.039£0.001  0.0356+0.0058 NCC M/D
A2108 Dogu 103.27 . 0.024+0.002  0.0704-+0.0114 NCC D
A2108 Bati 103.27 - 0.061+0.003  0.0311+0.0050 NCC D
A3390 40.33 706 0.07640.001  0.015340.0025 cC R
A3854 155.91 1066 0.585+0.073  0.0129+0.0021 CC R
201902901 -- MOS 15001 olmasindan dolayi duyarli bir hesaplama yapabilmek icin A2108
= = e B i Bati ve A2108 Dogu'nun R,, degerleri icin Rso0 yerine fiziksel
e =T 1 1T (kpc) yaricaplar kullanilmistir. Alt kiimelerin  X-isin tepesi
g e ! 1er merkez alinarak A2108 Bati icin 2.5” (4.3 kpc) yaricapli, A2108
CH s S Dogu igin 1.8” (3 kpc) yarigapli bdlgelerin merkez kaymasi
== e | - e = . . .
- o LI 4 ¢ param"et“rele.z.rl h.esz'zp.lanm|§tlr. Mer.kéz kaym:':15| ve .kumelerln X-
0 0.05 0.1 0 isin goriintiileri birlikte degerlendirilerek kiimelerin rahatlamis
= = e S - veya rahatsiz olarak morfolojik siniflandirmalari yapilmistir
- - ceore 1 oL (bkz. Cizelge 3).
2 o e L el A0961, A3390 ve A3854 kiimelerinin nokta kaynaklar
s - [ Il cikartilmis, logaritmik dlceklendirilmis ve diizlestirilmemis EPIC
CE. e - + e goriintiilerinde, kiime X-isin tepesi merkez alinarak 40 kpc ve
o °, 0(']5 'ni]o(; 400 kpc'lik yaricapli bolgelerin yiizey parlaklik (SB) degerleri

Sekil 4. A3854 kiimesi MOS1 dedektériindeki herbir CCD icin sertlik
oran grafikleri.

bolgelerinin ICM tayfi olusturulmustur. Kimelerin ICM tayf
analizi XSPEC programinda, 0.4-7.2 keV enerji araliginda ve
APEC tayf modeli uygulanarak yapilmistir. Kiimeler icin Cizelge
2'de verilen kirmiziya kayma (z), hidrojen kolon yogunluk
(Ng) degerleri sabit tutularak fit edilmistir. A0961, A3390 ve
A3854 kiimelerinin X-isin sicakliklari, T, sirasiyla 3.79£0.10,
1.59+0.02 ve 3.64+0.28 keV olarak hesaplanmistir.

inceledigimiz galaksi kiimelerinin Rsoo degerleri Evrard
(1997)'deki yontem takip edilerek ve Rsoo—T iliskili Denklem
3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3'de verilmistir.

T
10 keV

1/2
Rso0(Ty) = (1.24 £ 0.09) ( ) R~ Mpc  (3)

5 Morfolojik parametrelerin belirlenmesi

Galaksi kiimelerinin, nokta kaynaklari c¢ikartilmis, lineer
olceklendirilmis, Gauss fonksiyonu (0=3) ile dizlestirilmis
ve genis enerji arahg (0.4-7.2 keV) icin olusturulan EPIC
goriintiilerinden, X-isin tepe noktasi ve agirlkli merkezi X-isin
tepe noktasi arasindaki degisim oranlarinin degerlendirilmesiyle
belirlenen merkez kaymasi parametresi (w), Denklem 1'den
yararlanilarak hesaplanmistir. Merkez kaymasi hesaplanirken
A0961 ve A3854 kimeleri icin R,,=0.5 Rs00 kullaniimistir.
A3390 kimesinin kirmiziya kayma degerinin ¢ok kiiciik olmasi
ve kiime goriintistiniin tamaminin goéris alani (FOV) icinde
olmamasindan dolayr R.,,=0.2 Rs00 olarak alinmistir.

A2108 kiimesinin X-isin goriintiisiinde kuzeyde bir arka
plan kiimesi ile dogu ve batida iki alt kiime tespit edilmistir
(Schellenberger ve dig. 2022). A2108 kiimesinin alt yapili
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bulunmustur. A2108 kiimesi icindeki alt kiimelerin ylizey
parlakhk konsantrasyonlarini belirlemek icin parlaklik profilleri
kiiciik boyutlarda cikartilmistir. A2108 bati alt kiime icin
0.56 kpc ve 3.5 kpc yaricaph bolgelerin, A2108 dogu alt
kiime icin 0.35 kpc ve 3 kpc yaricapl bolgelerin yiizey
parlaklik degerleri Denklem 2 kullanilarak oranlanmis ve cgg
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen cgg degerlerine gore kiimelerin soguk cekirdekli veya
soguk cekirdekli olmayan morfolojik siniflandirmasi yapilmistir
(bkz. Cizelge 3).

6 Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada, galaksi kiimelerinin, ICM X-isin o6zellikleri
incelenerek, galaksi kiimelerindeki bozukluk derecesinin daha
nicel bir dlciisiini saglamak icin merkez kaymasi (w) ve ylizey
parlakhk konsantrasyon (csg) parametreleri hesaplanmistir
(Cizelge 3). Kumelerin  X-isin  goriintileri, w ve csg
parametreleri degerlendirilerek kiimelerin dinamiksel durumlarn
belirlenmis ve morfolojik siniflandirmalari yapilmistir.

A0961'in  X-isin  dinamiksel siniflandirmasi  ilk  kez
bu c¢alismada yapilmis ve karisik/rahatsiz kiime olarak
nitelendirilmistir. A0961 icin sonuclarimiz  dnceki optik
calismalardan Jensen & Pimbblet (2012) ve Sifén ve dig.
(2015)'dan biraz fakli olmakla birlikte Abell (1958) ve Struble
& Rood (1987b)'un calismasiyla uyumludur.

A2108’'in X-i1sin dinamiksel siniflandirmasi, rahatsiz kiime
olarak belirlenmistir. A2108 icin sonuclarimiz literatiirdeki
optik calismalardan, Jensen & Pimbblet (2012)'den farkl,
Struble & Rood (1987b)’'a yakin ve Abell (1958) ile
uyumludur. Schellenberger ve dig. (2022)'nin X-isin ¢alismasi
ile uyumludur.

A3390'nin X-isin dinamiksel siniflandirmasi, rahatlamis
kiime olarak siniflandirilmistir. Sonuglarimiz literatiirdeki optik
siniflandirmalarla yakin uyum icerisinde (Abell 1965; Abell
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Sekil 5. (Sol panel) A0961 ve A2108 kiimelerinin nokta kaynaklar cikartiimamis, logaritmik &lceklendirilmis, diizlestirilmemis ve genis
enerji araliginda (0.4-7.2 keV) olusturulmus EPIC goriintiileri. (Sag panel) A0961 ve A2108 kiimelerinin nokta kaynaklari ¢cikartilmis, lineer
Slgeklendirilmis, Gauss fonksiyonu (0=3) ile diizlestirilmis ve genis enerji araliginda (0.4-7.2 keV) olusturulmus EPIC gériintiileri. A0961 icin
beyaz kesikli daire, kiimenin X-isin tepe noktasi merkez alinarak olusturulan, 0.5 R50o bolgesini gostermektedir. A2108 icin beyaz kesikli daire,
arka plan kiimesini géstermektedir (A2108 icin bkz. Schellenberger ve dig. (2022)). A2108 icin kirmizi kesikli daireler A2108 Dogu ve A2108

Bati alt kiimelerinin X-isin tepe noktasi merkez alinarak olusturulan, sirasiyla Rap=3 kpc ve Rap=4.3 kpc bolgelerini gostermektedir.

ve dig. 1989) olmasina ragmen X-isin calismalarindan (De
Grandi ve dig. 1999; Lovisari ve dig. 2015) farklidir. X-isin
yayim tepesi ile X-isin yayim agirlikli merkezi arasinda goreli
olarak yiiksek ayrilmalara sahip olan kiimeler diizensiz veya
rahatsiz kiimeler olarak nitelendirilir (Mohr ve dig. 1993).
Kiimenin tamaminin goriis alani icindeki olmamasi durumunda
agirhkli yayim merkezi belirlenememekte ve bu durumda sadece

X-1sin yayim tepesi kullanilmaktadir (Lovisari ve dig. 2015).
Calismamizda, A3390 kiimesinin kirmiziya kayma degerinin
cok kiiciik olmasi ve kiime goriintiisiiniin tamaminin goris
alani (FOV) icinde goriintiilenememesi sebebiyle X-isin yayim
tepesi kullanilmis ve kiime icin R.;=0.2 Rs0p olarak alinmistir.
Onceki X-1sin calismalarinda farkl enerji araliklarinin (0.5-2.0
keV) kullanilmis olmasi (De Grandi ve dig. 1999) veya Rsoo
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Sekil 6. (Sol panel) A3390 ve A3854 kiimelerinin nokta kaynaklar cikartiimamis, logaritmik &lceklendirilmis, diizlestirilmemis ve genis
enerji araliginda (0.4-7.2 keV) olusturulmus EPIC goriintiileri. (Sag panel) A3390 ve A3854 kiimelerinin nokta kaynaklari ¢cikartilmis, lineer
Slgeklendirilmis, Gauss fonksiyonu (0=3) ile diizlestirilmis ve genis enerji araliginda (0.4-7.2 keV) olusturulmus EPIC goriintiileri. Beyaz kesikli
daireler, kiimelerin X-i1sin tepe noktasi merkez alinarak olusturulan, A3390 icin 0.2 R500 ve A3854 icin 0.5 R50p bolgesini gostermektedir.

degerlerinin farkli alinmasi (Lovisari ve dig. 2015) farkli sonuglar
elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenlerle A3390 kiimesinin
sicaklik haritalamasinin yapilmasina ihtiyac vardir.

A3854'lin X-1sin dinamiksel siniflandirmasi bu calismada
rahatlamis olarak belirlenmistir. A3854 galaksi kiimesi icin
sonuclanmiz literatiirdeki optik calismalarla (Abell 1965; Abell
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ve dig. 1989) ve X-isin ¢alismalariyla (Lovisari ve dig. 2017)
olduk¢a uyumludur.

A0961 ve A2108 galaksi kiimelerinin X-isin analizlerinde
soguk cekirdekli olmayan kiimeler, A3390 ve A3854 galaksi
kiimelerinin soguk cekirdekli kiimeler olduklari ilk kez bu
calismada belirlenmistir.
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Tesekkiir

Bu calismaya birlikte basladigim tez hocam Giilnur ikis
Giin Covid-19 nedeniyle vefat etmistir. Kendisini makaleye
katkilarindan dolayi saygilarimla aniyorum.

Kaynaklar

Abell, G. O., 1958, ApJS, 3, 211

Abell, G. O., 1965, ARA&A, 3,1

Abell, G.O., Corwin, H.G. ve Olowin, R. P., 1989, ApJS, 70, 1

Bartalucci, I., Arnaud, M., Pratt, G. W., Démoclés, J. ve Lovisari,
L.,2019, A&A, 628, A86

Bautz, L. P., Morgan, W. W., 1970, ApJ, 162, L149

Cassano, R., Ettori, S., Giacintucci, S., ve dig.2010, ApJL, 721, L82

Chen Y., Reiprich T. H., Béhringer H., lkebe Y., Zhang Y.-Y., 2007,
A&A, 466, 805

De Grandi, S., Béhringer, H., Guzzo, L., ve dig.1999, ApJ, 514, 148

Ebeling, H., Edge, A. C., Béhringer, H. ve dig.1998, MNRAS, 301,
881

Ebeling, H., Voges, W., Béhringer, H. ve dig.1996, MNRAS, 281,
799

Evrard, A. E., 1997, MNRAS, 292, 289

Fabian, A. C., Nulsen, P. E. J. ve Canizares, C. R. 1984, Nature,
310, 733

Forman, W., Jones, C., 1982, ARA&A, 20, 547

Forman W., Jones C., Tucker W. 1985, ApJ, 293, 102

Heldson S., Ponman T., O'Sullivan E., Forbes D., 2001, MNRAS,
325, 693

Jansen, F., Lumb, D., Altieri, B. ve dig.2001, A&A, 365, L1

Jensen, P. C., Pimbblet, K. A. 2012, MNRAS, 422, 2841

Jones C., Forman W., 1999, ApJ, 511, 65

Lovisari, L., Reiprich, T. H., Schellenberger, G., 2015, A&A, 573,
A118

Lovisari L., Forman W. R., Jones C. ve dig.2017, ApJ, 846, 51

Mann, A.W. ve Ebeling, H., 2012, MNRAS, 420, 2120

Maughan, B. J., Jones, C., Forman, W., Van Speybroeck, L. 2008,
ApJS, 174, 117

Mohr, J. J., Evrard, A. E., Fabricant, D. G., Geller, M. J., 1995, ApJ,
447, 8

Mohr, J. J., Fabricant, D. G., Geller, M. J., 1993, ApJ, 413, 492

Parekh, V., van der Heyden, K., Ferrari, C., Angus, G., Holwerda,
B., 2015, A&A, 575, A127

Poole, G. B., Fardal, M. A., Babul, A. ve dig., 2006, MNRAS, 373,
881

Pratt G. W., Croston J. H., Arnaud M., Béhringer H., 2009, A&A,
498, 361

Rood, H. J., Sastry, G. N., 1971, PASP, 83, 313

Santos, J. S., Rosati, P., Tozzi, P. ve dig., 2008, A&A, 483, 35

Sarazin C. L., 1988, X-ray Emission from Clusters of Galaxies.
Cambridge Univ. Press, Cambridge

Schellenberger, G., Giacintucci, S. , Lovisari, L. ve dig., 2022. ApJ,
925, 91

Sifén, C., Hoekstra, H., Cacciato, M. ve dig., 2015, A&A, 575, A48

Snowden S. L., Kuntz K. D., 2014, Cookbook for Analysis
Procedures for XMM-Newton EPIC Observations
of Extended Objects and The Diffuse Background.
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xmm /esas/cookbook /xmm-
esas.html

Struble, M. F. ve Rood, H. J., 1987a, ApJS, 63, 543

Struble, M. F. ve Rood, H. J., 1987b, ApJS, 63, 555

Struble, M. F. ve Rood, H. J., 1999, ApJ, 125, 35

Zhang, C., Xu, H., Zhu, Z. ve dig., 2016, ApJ, 823, 116

Access:
M23-0323: Turkish J.A&A — Vol.4, Issue 3.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.237-244 (2023).


https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/75049

