Kumelerin X-Isin Isinimi

1970 yilinda firlatilan Uhuru X-1sin uydusunun en 6nemli kesfi
blayuk katleli galaksi kimelerinden gelen X-isin isiniminin tespit
edilmesiydi.

Ustte Coma galaksi kiimesi gdsterilmektedir. Coma kiimesi
tamamen rahatlamis bir kime olarak géz 6niinde
bulundurulmaktadir. Barindirdigi farkli alt-gruplar X-isini
radyasyonunda gorinmektedir.

Ortada gosterilen RXJ 1347-1145 kiimesi X-1sin bolgesindeki en
parlak kiime olarak bilinmektedir. Kitle cekim mercegiyle olusan
yaylarin analiziyle bu kiimenin blyuk bir kiitleye sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Altta ise z=0.83’'de yer alan MS1054-03 kiimesinin optik bir
goruntasu ile X-1sin emisyonunun ust Uste binmesi
gosterilmektedir.



X-Isin Isiniminin Genel Ozellikleri

- Galaksi kumeleri, aktif galaksi cekirdeklerinden sonraki en parlak ekstragalaktik X-isin
kaynaklaridir.

- Karakteristik 1sinim guigleri en blyik kitleli kimeler igin L, = 10*3 ile 10%> erg/s arasindadir.

- Kimelerden gelen bu X-isin emisyonu boyutsal olarak genis bir bolgede gelmektedir, yani
bireysel galaksiler tarafindan Uretilmezler.

- Buisinimin tespit edilebildigi uzaysal bolge 1 Mpc veya daha genis bir boyuta sahiptir.

- Bununla birlikte, kiimelerden gelen X-isin 1sinimi gozlem yapilan zaman o6lceklerinde (< 30 vil)
degismez. Isinim genislemis bir bélgeden kaynaklaniyor olsa bile degisim beklenmemektedir.

- Galaksilerarasi ortam icerisindeki gazin tayfi, temel olarak isisal bremsstrahlung ve cizgi salmasi
olarak iki bilesenden meydana gelmektedir.

- Isisal bremsstrahlung, tayfta kabaca bir streklilik bileseni olarak kendisini gosterir.

- Sicakhgin T > 3x107 K oldugu vyiksek sicakliklarda, isisal bremsstrahlung baskin salma
mekanizmasidir.

- Buna karsilik, daha dusuk sicakhklarda, X-isini salmasi baskin olarak cizgilerden ileri gelir.



Cizgi Emisyonu

X-1sin emisyonunun sicak ve yaygin bir gazdan (kiime ici ortam)
ortaya ciktigi varsayimi, kiimelerin X-1sin tayfindaki gizgi
emisyonunun kesfedilmesiyle dogrulanmistir.

Blyuk kutleli kimelerde en baskin ¢izgi 7 keV civarinda
bulunmaktadir ki bu 25 kat iyonize demire (Fe K cizgisi) aittir.

Nispeten daha az iyonize olmus demirin E ~ 6.4 keV’luk biraz daha
dusuk enerjilerde gliclu bir gecisi vardir.

Fe K cizgi kompleksine ek olarak, tayfta cok sayida daha distk
enerjilere ait cizgiler de bulunmaktadir.

Kural olarak, gaz ne kadar sicaksa o kadar tamamen iyonize olur ve
emisyon cizgisi de o kadar zayiftir.

Goreceli olarak dustik sicakliklara, kgT < 2 keV, sahip kiimelerin X-
IsSiIn emisyonunda, bazen yuksek dereceden iyonize olmus
atomlardan kaynaklanan c¢izgi emisyonu hakim olmaktadir (C, N, O,
Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca)



Gazin kokeni tam olarak belli olmamakla birlikte, bu gazin metal bakimindan zenginlestirilmesi
siirecinin, kimenin ilk olusum zamanlarinda meydana gelmedigi dusinilmektedir.

Bir miktar gaz bayik kutleli yildizlar tarafindan islenerek siipernova patlamalariile kiime ici
ortama salinmis olmalidir. Bilindigi gibi stipernova patlamalari agir elementler lGreten en temel
slrectir. Bu elementler, galaksiler arasi rtizgarlar ve stipernovanin patlamasindan ileri gelen
basing etkisiyle kiime ici ortama yayilmaktadir.

Ayrica kiimenin olusumu esnasinda bir miktar gaz genc galaksilerden koparilmis olabilir.

Metal bollugu, galaksi kiimelerinin kimyasal evrimiyle ilgili 5nemli bilgiler vermektedir.

Bu metal bolluklari, X-1sini1 tayflarindan olculebilir.

Boylelikle belirlenecek Fe bollugu, kiimede olusmus stipernovalarin (SN: Stipernova) turini
belirleme imkanini sunar (Tip | veya Tip ).

Fe bakimindan fakir kiimelerde metal bolluklari Tip Il sipernovalar yoluyla Gretilmektedir.

Eger Fe bollugu, Si bollugundan cok daha fazla ise bu durum Tip la stipernovalarinin baskin
olduguna isaret etmektedir.



Gunes bolluguna gore;

SNI tard igin: SNII turu igin:
0 = Mg = 0.035Fe O=Mg=S8i=3.7TFe
Ne ~0.006Fe Ne= S =25Fe
Si=S~=Ar=Ca=0.5Fe Ar=Ca= Ni=1.7TFe
Ni=~48Fe

oranlari aciga ¢cikmaktadir.
Bu bolluk oranlari galaksilerin olusturdugu SN’larin tiridni belirlemede kullanilabilir.

Tip la patlamalari sonunda en fazla Ni ve Fe meydana gelirken, SNIlI'de O, Mg, Si ve S daha fazla
aciga cikar.
Ayrica, ilk calismalar sirasinda sicak gazla ilgili 6nemli bir ipucu bulunmustur. Buna gore, eger bu

gaz Buyuk Patlama’dan kalmis olsaydi, sadece hidrojen ve helyumdan meydana gelmeliydi.

Ancak, Fe bollugunun neredeyse (hidrojene nazaran) Gines’teki bollugunun yarisi oldugunun
bulunmasi, bu gazin yildizlar tarafindan olusturuldugunun ve sonradan cesitli nedenlerle
galaksilerden ayrilarak kiime ici ortama sacildiginin bir kanitidir.



X-lsin Emisyonunun Morfolojisi

- X-1s51n emisyonunun morfolojisinden duzenli ve diuzensiz kiimelerin ayrimi yapilabilmektedir.

- Diuzenli kiimeler, kiimenin optik merkezini merkez alan diizglin bir parlakhk dagilimi géstermektedir. Bu
dagihm kiime disina dogru gidildikce azalmaktadir. Tipik olarak, diizenli kiimeler ytksek X-isin isinim glicline
(L,) ve yluksek sicakliklara sahiptirler.

- Ote taraftan, dizensiz kiimeler ise bircok maksimum parlaklik degerine sahip olabilirler. Bu maksimumlar
genellikle galaksi kiimeleri veya galaksi altgruplarini merkez almaktadir. Dizensiz kiimelerden bazilari, gazin
sok dalgalariyla 1sitildigi kiimeler arasindaki birlesme streclerinin bir sonucu olarak ylksek sicaklk
gosterebilirler.

- Ayrica duzenli kimelerle karsilastirildiginda, diizensiz kiimeler daha disuk bir merkezi galaksi yogunluguna
sahiptirler.

- Baskin bir merkezi galaksiye sahip galaksi kiimeleri genellikle X-1sin emisyonunda glg¢li bir merkezi pik
gosterirler.



Solda kirmiziya kayma degeri z = 0.009, X-1sin
sicakligl T=1.07 keV ve virial kutlesi M, =
0.32h1 x 1014 M, olan NGC5044 galaksi grubu

Sagda, z =0.02, X-151n sicakhgi T=1.71 keV ve
virial kiitlesi M, = 0.5h™1 x 10* M, olan
MKW4 grubu

Sol: z = 0.053, X-151n sicakhgr T = 9.5 keV ve
virial kutlesi M,,, = 5.6h1 x 10 M, olan
A0754 kimesi

Sag: z = 0.056, X-isin sicakhg T = 7.0 keV ve
virial katlesi M,,, = 0.5ht x 10 M, olan
A3667 kiimesi gosterilmektedir.



Soguma Akimlan

-  XMM-Newton ve Chandra uydularina ait gozlemler, cogu durumda kiime icerisinde tek bir
sicakhgin oldugu varsayimi ile 6rtismeyen belirgin sicaklik gradiyentleri oldugunu ortaya
citkarmistur.

- Yani kiime ici gaz cogunlukla es-sicakhkl degildir.
- Bununla birlikte, en azindan merkezin dis kisimlara gore daha yogun ve sicak olmasi

gerektigi, bundan dolayr merkezden disariya sicakligin diizglin bir sekilde azalmasi gerektigi
dusunulebilir. Ancak durum boyle degildir !!!



Merkezdeki daha sicak ve yogunlugu dustk olan gaz, X-1sini
yayarak ic enerjisini kaybeder.

Dolayisiyla sogur, yogunlasir, basinci diser ve Gst katmanlara
sagladigl termal destek miktari azalir.

Sonug olarak, dis bolgeler soguyan i¢ bolgenin lGizerine
cokerler.

Bu cokme soguma akimi olarak adlandirilmaktadir.
Bundan 6turi dengeye ulasmis kiimeler, genellikle soguk

cekirdeklere, sicak orta bolgelere ve bu noktadan sonra
disariya dogru azalan bir sicaklik gradyentine sahiptirler.

A2029 kimesinin
izlenen soguma akimi

radyal

sicaklik profilinde



Soguma akiminin X-isin parlakhgi ve cekirdek sogutma yaricapi
gozlenerek, merkezi bolgede yogunlasan gaz miktari hesaplanir.

Bu tahminler, yilda 2 M, ile 800 M, arasinda degisen kitle birikim
hizi oldugunu goéstermektedir.

Galaksinin 6mrii boyunca, toplamda M > 101° M, kadar yigilma
meydana gelir.

Peki bu kutle nereye gitmektedir?



Herhangi bir yildizlararasi bulutta oldugu gibi, bu kitleden bir miktar yildiz
olusumu beklenmektedir.

Soguma akiminin merkez boélgesinin gozlemleri bu olusumda dusutk katleli yildizlarin
yuksek katleli yildizlara tercih edildigini gostermektedir.

Soguma akimiyla olusturulan yildizlarin kutlesinin maksimum 1 M, ile 2.5 M,
araliginda oldugu gorilmektedir.

Ayrica, bu ice dogru olan akimdan kiiresel kiimelerin olustugu da 6ne surtlmektedir.

Ayrica, gazin bir kisminin, AGN'ye glic katan maddeyi olusturan, kompakt bir
nesne Uzerinde biriktigi soylenebilir.

Akimin merkez bolgesinden az miktarda ekstra mavi isinim gelmektedir ki bu 1sinim
merkezi bir AGN tarafindan olusturulan bir radyo lobu boyunca pik yapmaktadir.

Soguma akimlarinda bulunan merkezi galaksilerin %71'i gucli radyo kaynaklaridir.



Soguk Cepheler

Bir ¢ok kiimenin gaz sicaklik ve yogunluk profillerinde keskin, yay sekilli ve kenar benzeri
yapilar oldugu bulunmustur.

Soguk cepheler (cold fronts) olarak adlandirilan bu yapilar kendilerini ytksek ¢oztuntrlikla X-
Isint goruntulerinde belirgin parlaklik stireksizlikleri olarak gostermekte ve farkl entropilere
sahip gaz bolgelerinin birbirine degdigi keskin sinirlar olarak tanimlanmaktadirlar.

Galaksi kiimeleri, kitle cekimsel olarak iceriye diisme ve daha kiclk yapilarin birlesmesiyle
gittikce buylmektedirler.

Bu birlesmeler (merger) esnasinda, olduk¢ca buyidk miktarlarda kinetik enerji aciga
ctkmaktadir (103 — 10%4 erg) ve bu eneriji, sok dalgalari seklinde kiime i¢i ortamin icerisine
yayllarak, kiime icerisindeki gazin sicaklik ve entropisinde bolgesel farkliliklar yaratmaktadir.

Soguk cepheler, iki kimenin birlestigi dengeye ulasmamis sistemlerin yani sira, dengeye
ulasmis kiimelerde de bulunabilir. Bu yapilarin incelenmesi, kiimenin evrim asamasi, kime
geometrisi ve birlesmenin hizi hakkinda bilgiler icermektedir.

Ayrica, soguma akimlarinin, tirbulans hareketlerinin ve termal iletimin bozulmasi gibi kiime
ici ortamda gerceklesen fiziksel streclere de i1sik tutmaktadirlar.



Kiimelerin Kompozisyonu

- Kdmelerin kitlesi 3 bagimsiz yontem, hiz dagilimi, X-isin emisyonu ve kutle cekim kirilmasi, ile
tahmin edilebilmektedir.

- Katle o6lgimunin yani sira, bu 3 yontem bir kiimenin farkh bilesenleri olan galaksiler, gaz ve
karanlik madde ile ilgili de bilgi saglamaktadir.

- Sonuglar, kiimenin toplam kutlesinin yalnizca kicuk bir ytzdesinin galaksiler, %10-%25’inin kiime
ici ortam ve kalan %70-%90"inin ise karalik madde tarafindan olusturuldugunu ileri sirmektedir.

- Ortaya cikan resim, galaksileri cevreleyen ve aralarindaki bosluga yayilan genis bir gaz bulutu ve
karanlik maddedir.

- Galaksiler, kiime ici gaz ve karanlik maddenin boslukta ayni bolgeyi kapladiklari gergegi sasirtici
degildir.

- Ancak, bu durum karanhk maddenin olmadigi ve karanlik madde olarak atfedilen etkilerin aslinda
cok buyuk olceklerde kutle cekim kuvvet yasasinda veya ¢ekim kuvvetine tepki olarak maddenin
hareket etme seklinde meydana gelen bir degisiklikten kaynaklandigi seklinde alternatif bir
yoruma izin vermektedir.

- Bu alternatif hipotezin testi eger kiime i¢i gaz ve karanlik maddenin ayrilabilecegi bir durum olmasi
halinde saglanabilecektir.



Bazi nadir kimeler boylesine bir ortami saglayabilir gibi goriinmektedir ve ¢arpismalar bu
kiimeleri anlamak icin anahtar rol oynamaktadir.

Diger taraftan karanlik madde, vyalnizca kitle c¢ekim etkileri yoluyla etkilesimde
bulunacaktir.

Bu yuzden, karanlik madde bdylesine bir carpismaya dahil olan galaksilerarasi gaz
basincindaki degisikliklerden etkilenmeyecektir.

Dolayisiyla, iki kiimeyle iliskili olan karanlik maddenin birbirleri icinden carpismadan
gececegi beklenmektedir.

X-1sin salan gazin karanhk maddeden ayrilip ayrilmadigini inceleyecek c¢ok az sayida
carpisan galaksi mevcuttur.



Mermi (Bullet) Kiimesi

Galaksi kimeleri, blylk o6lceklerde hidrodinamik ve
plazma fiziksel slireclerini  anlamak icin harika
laboratuvarlardir.

Ornegin birlesen kimeler gibi kimelerdeki sok
cepheleri, soguk cepheler ve ses dalgalarinin yayilimi
gozlenebilir.

Sekilde gosterilen 1E0657-56 kimesi, diger adiyla
Mermi kiimesi bilhassa iyi bir 6rnektir.

Kime merkezinin sagina dogru glcli ve nispeten yogun X-1sin emisyonu (mermi) goriinmekteyken buranin daha saginda
yuzey dagiliminda yay seklinde bir streksizlik gortilmektedir.

Bu sureksizligin her iki tarafindaki sicaklik dagilimindan bunun bir sok cephesi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu sokun giici, merminin 3500 km/s hizla kiimedeki galaksilerarasi ortama dogru (sekilde soldan saga) hareket ettigini
gostermektedir.

Bu gozlem, daha dustk kitleli bir kiimenin daha buyuk kitleli baska bir kiimenin icinden gectigi (sekilde soldan saga) iki
kiimenin birlesmesi seklinde yorumlanmaktadir.



Sekildeki “mermi”, dusitk kutleli kimenin hala oldukca yogun olan
merkez bolgesinden gelen gazdir.

Bu yorum, sok cephesinin saginda bulunan ve muhtemelen daha
dusuk katleli kimenin eski Uye galaksileri olan galaksi grubu
tarafindan desteklenmektedir.

Bu kiime, daha buylk kitleli olan kiimenin icinden gecerken, sahip
oldugu galaksiler ve karanlik madde carpismadan hareket ederken.
gaz buyuk kutleli kimedeki gazla surtinerek yavaslar.

Boylece galaksiler ve karanlik madde geride kalan gaza kiyasla kiime
boyunca daha hizli hareket eder.

Bu kiimenin zayif kiitle cekim kirilma analizi, klicik kiime bileseninin
kiitlesinin, mermi yakinindaki X-i1sin emisyonuna neden olan kime
ici gaz bilesenine degil de birbirine bagh bir galaksi grubuna
merkezlenmis oldugunu gostermektedir.

Bu sonu¢ yukarida verilen yorum icin glcli bir ilave kanit
saglamaktadir. Buna gore, galaksiler ve karanlik madde birlikte kiime
icinden gecerken carpismayan bir gaz gibi davranirken, gazin kendisi
sirtinme nedeniyle durdurulmaktadir.



