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OZET

GALAKSI KUMELESMESININ GALAKTIK EVRIM UZERINDEKI FiZiKSEL
ETKILERI

Bu tezin amaclarindan biri, galaksi kiimesi ortamlarinin ve galaksi kiimelerinde meydana
gelen galaksilerarasi aktivitelerin, Uye galaksilerin evrimini nasil etkiledigi sorusuna
cevap bulmaktir. Bunun igin, kimelerde bulunan galaksilerin X-1sin 6zelliklerini ortaya
cikarmak ve kiime disinda, alanda bulunan galaksilerle kiimelerde bulunan galaksileri
karsilastirmak amacityla XMM-Newton uydusu arsivinden, yakin mesafede (z<0.14)
bulunan bes adet galaksi kiumesi (A194, A1056, A1674, A1882, A2638) secilmistir.
Secilen galaksi kiimeleri, kime i¢i gazlarinin (ICM) tam olarak olusmadigi ve bu nedenle
de kaynaklarinin (galaksilerinin) net olarak gozlenebildigi, yeni olusmakta olan
kiimelerdir (proto galaksi kiumeleri). Tezin diger amaci da, segilen kiimelerin genel
spektrel 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktir.

Bu calismada, XMM-Newton uydusunun EPIC MOS ve PN dedektorlerinin verileri
kullaniimistir. Secilen kiimeler, XMM-Newton SAS 7.1.0. X-1sin veri analiz programiyla
analiz edilmigtir. Secilen kiimelerin gozlem verileri NASA’nin yuksek enerji astrofizigi
arsivinden indirilmistir. Gozlem veri dosyalarindan (ODF) olay listeleri, EMCHAIN ve
EPCHAIN komutlari kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra, kiimelerin verileri Giines
parlamalarindan arindirilmak suretiyle, gercek verileri (GTI-Good Time Interval) elde
edilmistir. Nokta kaynak (galaksi) tespiti Maximum Likelihood (Cash, 1979) yontemiyle
Uc ayn bantta (yumusak [0.3-1 keV], orta [1-1.6 keV], sert [1.6-10 keV]) yapilmistir.
Spektrum analizi, XSPEC 11.3.2. X-isin spektrum analiz programi ile yapilmistir. ICM ve
nokta kaynaklarin spektrum analizi igin sirastyla MEKA (Mewe ve dig., 1985) ve
POWERLAW modelleri kullanmistir.

Tum kumelerden secilen parlak nokta kaynaklar, PN dedektoriiyle tespit edilen aki
degerlerine gore, log(N)-log(S) grafigine (2-10 keV) yerlestirilmistir. Ayrica, Hasinger ve
dig. (2001) tarafindan alan galaksileri (Lockman Boslugu’nda) icin ¢izilen log(N)-log(S)
grafiginde elde edilen egri de bu calismada elde edilen log(N)-log(S) grafigi Uzerinde
gosterilmistir. Boylece, bu ¢alismada elde edilen log(N)-log(S) grafigi ile Hasinger ve
digerlerinin (2001) log(N)-log(S) grafigi karstlastiriimistir.
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SUMMARY

THE PHYSICAL EFFECTS OF GALAXY CLUSTERING ON THE GALACTIC
EVOLUTION

One of the reasons of this thesis is to find an answer to the question of how affect galaxy
cluster environments and intergalactic activities of evolution of member galaxies. For this
purpose, five nearby (z<0.14) galaxy clusters (A194, A1056, A1674, A1882, A2638) have
been selected from XMM-Newton archive in order to determine X-ray properties of
galaxies which in clusters and to compare galaxies belong to a cluster with galaxies do not
belong to any cluster where any field. Selected galaxy clusters are newly forming clusters
(proto galaxy clusters), their intra cluster medium (ICM) hasn’t formed completely and
thus individual sources (galaxies) well stand out particularly. The other reason of the
thesis is to find out global spectral properties of selected clusters.

In the study, data of EPIC MOS and PN cameras of XMM-Newton have been used. The
clusters have been analyzed by SAS 7.1.0. X-ray data analysis program of XMM-Newton.
Observational data of the clusters have been downloaded from NASA’s High Energy
Astrophysics Science Archive Research Center. Event lists have been made from
observation data files (ODF) by commands of EMCHAIN and EPCHAIN. After that, data
of the clusters are cleaned from the Sun flares and thus real data (GTI-Good Time
Interval) of the clusters are obtained. Point source (galaxy) detection has been made by
Maximum Likelihood (Cash, 1979) method in three different band (soft [0.3-1 keV],
medium [1-1.6 keV], hard [1.6-10 keV]). Spectral analysis has been made by XSPEC
11.3.2. X-ray spectral fitting package. For the spectral analysis of ICM and point sources
have been applied by MEKA (Mewe et al. 1985) and POWERLAW model, respectively.

Selected bright point sources from all clusters have been put on a log(N)-log(S) graph (2-
10 keV) according to their flux values which have been estimated from the PN data. Also,
curve of field galaxies (where in Lockman Hole) which was obtained by Hasinger et al.
(2001), has been put on the same log(N)-log(S) graph. Therefore, log(N)-log(S) graph of
this work has been compared with Hasinger’s (Hasinger et al. (2001)) log(N)-log(S)
graph.

xiii



1. GIRIS

Galaksi kumeleri, ytzlerce galaksiden meydana gelen galaksi topluluklaridir. Yaklastk
olarak 10 m boyutlarindaki bir bélgede toplam 10* kg kiitleye sahiptirler. Diizenli
galaksi kumeleri, evrende bulunan en buylk organize yapilardir (Sarazin, 1988).
Galaksi kimelerini olusturan elemanlar, evrende bilinen en blyuk kitlegekim
kuvvetiyle birbirlerine baghdir (Voit, 2005).

Yeni nesil X-isin teleskoplarindan o6nce, galaksi kimeleri Uzerinde nokta kaynak
calismasi yapmak oldukga zordu. Bu duruma, ICM’nin parlak, yaygin isinimi ve buna
ek olarak eski X-isin teleskoplarinin diisiik agisal ¢oztnurligl sebep olmaktaydi. Ancak
yeni nesil XMM-Newton, Chandra, Suzaku gibi X-isin teleskoplarinin tim X-isin
bandinda ylksek cozunirliige ve hassasiyete sahip olmasi, galaksi kiimelerinde ¢ok
sayida nokta kaynagin gozlenebilmesini saglamaktadir. Ayrica, gelistirilmis ¢cok bantli
kaynak tespit teknigi de nokta kaynak analizinde guvenilir sonucglar vermektedir
(Hudaverdi ve dig., 2006).

Bu arastirma, Ulkemizde proto galaksi kimeleri Uzerine yapilan ilk ¢alismadir. Proto
galaksi ktmeleri, galaksi kimesi evriminin baslangic asamasinda bulunurlar ve
ICM’leri tam olarak olusmamistir. Bu nedenle, proto galaksi kimelerinin Uye
galaksilerini tespit etmek ve bunlar tzerinde galisma yapmak nispeten kolaydir. Bu
calismada incelenmek Uzere secgilen kiimelerin ortak Ozellikleri; ICM emisyonlarinin
parlak olmamasi, dinamik olarak ¢ok hareketli olmamalari, diizgiin sicaklik dagilimina
sahip olmalari ve yakin mesafede bulunmalaridir. Bu ¢alismada Hubble sabiti, Ho=70
kms*Mpc? ve yavaslama parametresi, go=0.5 kabul edilmistir (Lobanov ve Roland,
2005).

Bu tezin Genel Kisimlar bolimiinde galaksiler, galaksi siniflandirmasi ve cesitleri, aktif
galaksi ve cesitleri, galaksi topluluklari ve karanlik madde anlatiimistir. Malzeme ve

Yontem bolimiinde, gézlem verilerinden yararlanilan XMM-Newton uydusu anlatiimis



ve incelenen kiimelerin gézlemleri, ham gorlntuleri, 11k egrileri, temizlenmis gozlem
veri arahigl, temizlenmis ve renklendirilmis X-1sin gorintdleri verilmistir. Ayrica, X-isin
spektrel analiz programi (XSPEC) tanitiimis, kiimelerde tespit edilen nokta kaynaklarin
analizinde kullanilan model (POWERLAW) ile kiimelerin genel spektrel dzelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan model (MEKA) anlatilmistir. Bulgular bdlimande
kiimelerdeki nokta kaynak tespitinin bu calismada hangi ydntemle ve nasil
yapildigindan bahsedilmis, kiimelerin yumusak, orta, sert enerji bolgelerinde tespit
edilen kaynaklari gosterilmis, tespit edilen kaynaklarin parlak olanlarin spektrel analizi
yapilmis, kiimelerin spektrumlari, metal bolluklari, sicakliklari, bu metal bolluklarin ve
sicakliklarin tespit edildigi bolgeler gosterilmistir. Ayrica, yine bulgular bolimunde
incelenen kiimelerde g6z 6nine alinan parlak galaksiler icin PN dedektorinun verileri
kullanilarak log(N)-log(S) grafigi ¢izilmis, Hasinger ve digerlerinin (2001) alan
galaksileri (Lockman Boslugu) icin ¢izdigi log(N)-log(S) grafiginden elde ettigi egri de,
bu calismadaki log(N)-log(S) grafiginin tizerinde gosterilmistir.

Bu calismada, kiime ortaminda bulunan galaksilerle alanlarda bulunan galaksiler
arasindaki farkliliklar1 tespit etmek icin bes proto galaksi kiumesinin, parlak Uye
galaksileri analiz edilmistir. Ayrica, bu galaksi kimelerinin genel spektrel dzelliklerini
tespit etmek icin, kimelerin belirlenen bir bolgesindeki ICM gazi, bu bdlgede bulunan
galaksiler (nokta kaynaklar) cikarilarak, analiz edilmistir. Kimelerdeki parlak Uye
galaksilerin PN dedektori ile analizinden elde edilen aki degerleri kullanilarak, tim
kiimelerdeki parlak tye galaksiler log(N)-log(S) grafigine yerlestirilmistir. Bu grafik,
Hasinger ve digerlerinin (2001) alan galaksileri (Lockman Boslugu) icin elde ettigi
log(N)-log(S) grafigi ile karstlastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda; kiime ortaminda
bulunan galaksilerin ve herhangi bir alandan kime ortamina giren galaksilerin ne gibi
etkilere maruz kaldigi, bu etkiler sonucunda galaksilerde ne gibi degisiklikler meydana
geldigi tespit edilmis ve bu etkilere/degisikliklere neden olabilecek etkenler

tartisiimistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GALAKSILER

Galaksiler kitlegekim kuvvetiyle bir arada bulunan yildizlar, yildiz kalintilari (yogun
yildizlar), yildizlararasi gaz, toz, kozmik isinlar (baslica, proton ve elektronlardan
meydana gelen relativistik pargaciklar) (Shukurov, 2009) ve karanlik maddeden
meydana gelen sistemlerdir (Sparke ve Gallagher IIl, 2000; Hupp ve dig., 2006).
Galaksilerde gesitli ¢oklu yildiz sistemleri, yildiz kiimeleri ve cesitli bulutsular da
bulunabilir. Gozlenebilir evrende 100 milyardan fazla galaksi oldugu tahmin
edilmektedir (Mackie, 2002). Galaksilerin ¢api birkag yiz parsek ile ylzbinlerce parsek
arasinda, kiitleleri ise 10°-10™ M, arasinda degismektedir. Galaksilerin birbirlerinden
uzakhgi genellikle Mpc mertebesindedir (Gilman, 2006). Galaksilerdeki yildiz sayisl,
tipik clice galaksilerde 107, tipik dev galaksilerde 10%° arasindadir. Galaksilerarasi

uzaydaki gazin ortalama yogunlugu m® basina 1 atom dilsmeyecek kadar azdr.

Evrene superkiime 6lceginde bakildiginda, galaksilerin evrende rastgele dagilmis olarak
degil, muazzam biyuklukteki bosluklari cevreleyen ipliksi yapilara dizilmis bir halde
bulunduklari (bakiniz Sekil 2.27) gorulir (Bahcall, 1988).

Derin gokytizii arastirmalari, galaksilerin cogu kez birbirleriyle goreceli olarak yakin
iligki icine girdiklerini gostermektedir. Gegmis milyarlarca yil boyunca evrende tek
basina dolasan galaksilerin, kendi kitlesi ile karsilastirilabilecek buyuklikte olan, baska
bir galaksi ile dikkate deger bir etkilesime girmemis olma ihtimali goreceli olarak ¢cok
dustktir. Baska galaksilerle etkilesime girmemis olan izole galaksiler, sahip olduklari
gazdan herhangi bir eksilme olmamasi ve dolayisiyla yiiksek yildiz olusum oranlari ile
diger galaksilerden ayrilirlar (Royas ve dig., 2005).

Galaksiler, 20. yuzyilda degisik bilim adamlari tarafindan cesitli 6zelliklerine

(morfoloji, spektrum ve liminozite) gore siniflandiriimistir. Glnimizde en iyi bilinen



ve en ¢ok kullanilan galaksi siniflandirmasi, morfolojik bir siniflandirma olan Hubble
siniflandirmasidir (Hubble, 1936; Sekil 2.1). Hubble siniflandirmasindan baska,
yildizpatlamali (starburst) galaksiler ve aktif galaksiler adinda iki 6zel galaksi sinifi

daha vardir.

2.2. HUBBLE GALAKSI SINIFLANDIRMASI

Hubble siniflandirmasinda galaksiler, bicimlerine gore genel olarak eliptik, spiral ve
diizensiz galaksiler olmak uzere t¢ kisma ayrilir. Bunlardan baska, merceksi (lenticular)
galaksiler ve ¢ok farkli goriinume sahip olan 6zel (peculiar) galaksiler adinda iki galaksi
tipi daha vardir (Sekil 2.1).

Spiral galaksiler
Sb Q

) Duzensiz
Sa () galaksiler
Ef -

w50/ 50

Eliptik galaksiler B ‘

SBh i

Cubuklu spiral Y
galaksiler SBe et

Sekil 2.1: Hubble c¢atal diyagrami (Shukurov, 2009).

Hubble siniflandirmasinda eliptik galaksiler, galaksinin dis merkezliligine gore
EO,E1,...,E7 (rakam buyudlkce galaksinin dis merkezliligi artar) gosterim bicimlerinden
biri ile gosterilir. Merceksi galaksilerin spiral kollari yoktur. Merceksi galaksiler SO,
cubuklu merceksi galaksiler SBO ile gosterilir. Normal spiral galaksiler Sa, Sb, Sc

olmak Uzere U¢ sinifa ayrilir. Sa’dan Sc’ye dogru gittikce spiral kollar acilir ve



merkezdeki siskin bolge gittikce kiculir. Cubuklu spiral galaksiler SBa, SBb, SBc
seklinde dc¢ sinifa ayrilir ve bu siniflardaki degisim, normal spiral galaksilerdeki
degisim ile aynmidir. Hubble siniflandirmasina uymayan, kendine &6zgl bir bigimi

olmayan diizensiz galaksiler Irr ile gosterilir (bakiniz Tablo 2.1).

Spiral, cubuklu spiral ve merceksi galaksiler, yildizlardan olusan belirgin, ince bir diske
sahip oldugu icin bu galaksilere disk galaksiler de denir. Merceksi ve eliptik galaksilere,

erken tip galaksiler de denir.

Edwin Hubble yaptigi siniflandirmanin ayni zamanda galaksi evrim siniflandirmasi
oldugunu 6ne strmistir. Hubble'a gore galaksiler, catal diyagramdaki sirayi takip
edecek sekilde evrim gecirir. Buna gore once eliptik galaksiler olusur, daha sonra
galaksiler catal diyagramdaki iki koldan (spiral, cubuklu spiral) biri Gzerindeki
siralamaya gore evrimlerine devam ederler. Fakat bunun gercek olmadigi anlasiimistir.
Gunki 13 milyar yil yasindaki en yash yildizlar her tip galakside bulunmaktadir. Bu da,
eliptik galaksilerin eliptik, spiral galaksilerin spiral ve dizensiz galaksilerin de diizensiz

olarak evrimlestigini gosterir.

2.2.1. Eliptik Galaksiler

Eliptik galaksiler hakkindaki genel kani, galaksideki yildiz olusumunun durdugu ve
galaksi 1siniminin yash yildizlar tarafindan saglandigi seklindedir. Eliptik galaksiler
ideal kire biciminden, basik kire bicimine dogru degisik sekillerde olabilmektedir
(Sekil 2.1). Evrendeki en biiytk ve en kigiik galaksiler eliptik galaksilerdir. Ornegin,
evrende bilinen en biyik galaksi olan M87 eliptik bir galaksidir ve ¢apr 120.000 1Y,
kdtlesi 2-3 trilyon M_’dir (Sekil 2.2). Bunun yaninda, kiresel kiimelerden biraz daha
blyik (yaklasik 1 kpc capinda ve 10° M, kitlesinde) olan ctice eliptik galaksiler de
vardir. Eliptik galaksiler, galaksi kiimelerinin merkezlerine yakin bolgelerde (Dressler,
1980) ve yogun (compact) galaksi gruplarinda bulunurlar. Son yillarda yapilan
arastirmalara gore evrendeki galaksilerin %210-15’i eliptik galaksilerden meydana

gelmektedir (Loveday, 1996). Eliptik galaksiler erken evrende daha az gorindir.
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Sekil 2.2: M87 (NGC 4486) dev eliptik galaksisinin optik gérintisi (Malin, 1987-2002).

Eliptik galaksilerde yildiz yogunlugu, merkezden dis kisimlara dogru monoton bir
sekilde azahr (Shukurov, 2009). Buna bagli olarak parlaklik da, merkezden dis kisimlara
dogru giderek azalir. Yildizlarin buyik ¢ogunlugu rastgele yoriingelerde (Sekil 2.3),
yaklasik 300 km/s (Shukurov, 2009) hizla hareket eder. Tipik bir eliptik galakside
toplam yildizlararasi gaz kutlesi 10° M, ’dir, bu deger toplam yildiz kitlesinin yaklasik
%21’ine karsihk gelir (Shukurov, 2009). Eliptik galaksilerde, toplam yildizlararasi gaz
kitlesinin toplam yildiz kitlesine nazaran ¢cok az olmasi nedeniyle, yildiz olusum orani
cok dusuktir. Agik kime ve genc yildiz sayisi azdir, yash yildiz popilasyonlari
hakimdir ve bu nedenle kirmizi renkte gorinirler. Blyuk eliptik galaksilerde ¢ok fazla

kiresel kiime bulunur (Binney ve Merrifield, 1998).

Sekil 2.3: Eliptik galaksilerde (ya da spiral galaksilerin merkez bolgesindeki siskin kisimlarda)
yildiz yorlingeleri (Smith, 2000a). Eliptik galaksilerde, yildizlar rastgele yoringelerde hareket
ederler.

Eliptik galaksilerde yildizlararasi gazin sicakligi yaklasik 107 °K’dir. Yildizlararas
gazin yogunlugu 10 cm™tiir, galaksi merkezi yakinlarinda bu deger 102 cm™’e ¢ikar.

Eliptik galaksilerde yildizlararasi gazin emisyon cizgileri ¢ok zayiftir ya da hic



goriinmez; bu nedenle yildizlararasi gazin hareketliligi hakkinda c¢ok az bilgi elde
edilmistir (Shukurov, 2009).

Butln dev eliptik galaksilerin merkezinde bir karadelik oldugu tahmin edilmektedir. Bu
karadelikler, eliptik galaksilerin merkezinden disari dogru, parlak radyo jetlerinin

olusmasina sebep olur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: M87 galaksisi ve galaksinin jeti (Biretta ve dig., 2000). Jetin, galaksi merkezinde
varoldugu distinulen dev karadelik nedeniyle olustugu distnilmektedir.

Eliptik galaksilerde, galaksideki yildizlarin hiz dagilimi (o) ile galaksi merkezinde
bulunan superkdtleli karadeligin kitlesi (M) arasinda M-c ampirik iligkisi vardir
(M a 6°). M-c iliskisi vasitasiyla, karadeligin kiitlesi dogru olarak hesaplanir. Erken
evrende, eliptik galaksilerdeki karadeliklerin yildiz olusumunu engellemek suretiyle,

galaksinin baydkltguni sinirladigl distinilmektedir.

Eliptik galaksiler ile disk galaksilerin merkezlerindeki siskin bdlge benzer 6zelliklere
sahiptir ve karsit gorusler olmasina ragmen bunlarin ayni fiziksel streglerle olustugu
one surtlmektedir. Eliptik galaksiler ile disk galaksilerin siskin bolgelerinin liminozite

profili, de Vaucouleurs (1948) kanununa ¢okK iyi uyar.

Yeni bilgisayar simulasyonlari eliptik galaksilerin, spiral galaksiler arasindaki ¢arpisma
ve birlesmeler sonucu meydana geldigini gostermektedir. Buna gore, galaksi
carpismalariyla meydana gelen yildizpatlamah galaksilerin de evrimleserek eliptik

galaksileri olusturdugu tahmin edilmektedir.



2.2.2. Spiral Galaksiler

Spiral galaksiler, galaksi merkezindeki siskin bolge ile bu siskin bolge etrafinda dénen,
nispeten parlak spiral kollardan meydana gelir (Sekil 2.5). Bu yapisiyla spiral galaksiler,
disk bicimindedir. Spiral galaksilerin merkezindeki siskin bolgede yigin halde bulunan
yildizlar arasinda ¢ogunlukla, dustik metal bolluguna sahip olan yash popilasyon I
yildizlar yer alir. Spiral kollarda ise genc yildizlarla birlikte bol miktarda yildizlararasi
gaz ve toz, haloda ise ¢ok sayida kiresel kiime bulunur. Spiral kollar, yiksek yogunluga
sahip gaz ve tozdan meydana gelen yildiz olusum bdlgelerine, ¢ok sayida parlak, geng
yildiza (O ve B spektrel tipi) ve dolayisiyla HII bolgelerine sahip olduklari igin kolayca
gorinebilmektedirler.

Sekil 2.5: M51 (Girdap) spiral galaksisi (Scoville ve dig., 2001).

Spiral galaksilerin kitlesi yaklasik 10°-10% M., goriinen capl ise tipik olarak 5-100 kpc
arasindadir. Spiral galaksiler ile birlikte diizensiz galaksiler, yerel evrendeki galaksilerin
%60’ 1n1 olustururlar (Loveday, 1996). Spiral galaksiler ¢cogunlukla diisiik yogunluga
sahip bolgelerde, galaksi kimelerinin dis kisimlarinda ve seyrek olarak da galaksi

kiimelerinin merkezinde bulunur (Dressler, 1980).

Bazi spiral galaksilerde merkezdeki siskin bolgeyi bir uctan digerine kateden ve
yildizlardan meydana gelen cubuk bigiminde bir yapi bulunur (Eskridge ve Frogel,
1999). Bu tip spiral galaksilere cubuklu spiral galaksi adi verilir (Sekil 2.6). Cubuk
yapinin, galaksi korundan disari dogru yayilan bir yogunluk dalgasi nedeniyle ya da
galaksinin, baska bir galaksi ile gel-git etkilesimine girmesi nedeniyle meydana gelen,
gecici bir yapi oldugu disunilmektedir (Bournaud ve Combes, 2002). Cubuk yapinin

olusumu igin One surtlen bir baska teori de; gubuklu spiral galaksilerin gogunun aktif



galaksi olmasi nedeniyle, galaksi korunda bulunan gazin spiral kollara, bir kanaldan

akar gibi, akmasi sonucu bu ¢ubuk yapinin olustugudur (Knapen ve dig., 2002).

Sekil 2.6: NGC 1300 (SBb) cubuklu spiral galaksisi (Mathis, 2000).

Spiral galaksilerde yildizlarin dizenli yoriingelerde rotasyon yapmasi (Sekil 2.7), spiral
kollarin katmanlar halinde olmasi, yildizlararasi ortamdaki plazmanin elektrik
iletkenligine sahip olmasi, yildizlararasi ortamda gelisigiizel meydana gelen stipernova
patlamalari ve yildiz riizgarlar spiral galaksileri tirbilans ve gesitli dinamo olusumlari
icin oldukga elverisli ortamlar haline getirmektedir (Shukurov, 2009).

A

¥

I P T e

K‘_ Galaksi Merkezi M

e ==

Sekil 2.7: Spiral galaksilerin diskinde bulunan yildizlar diizenli ydriingelerde hareket ederler
(Smith, 2000a).

Spiral galaksilerin cogunun merkezinde devasa bir karadelik olduguna inanilmaktadir.
Bu karadeligin kutlesi (M) ile galaksi merkezindeki siskin kisimda bulunan yildizlarin
hiz dagihmi (o) arasinda M-c ampirik iliskisi vardir (M « o°). Samanyolunun
merkezinde bulunan Sagittarius A**nin da bir karadelik oldugu tahmin edilmektedir.

Spiral Kkollarin nasil evrimlestigi ve nigin halen var olduklari net olarak

anlastlamamistir. Ayrica spiral kollarin nasil déndugi de, bir baska cevabi bulunamayan
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problemdir. Bir¢ok galakside, HII bolgeleri ve O, B yildizlarini iceren yay seklinde
kollar bulunmaktadir. Gorunuse gore iki farkli tipte spiral kol vardir. Bunlardan biri
kollarin genis, karisik ve belirgin olmadigi topaklanmig spiral kollar, digeri kollarin ince
ve cok belirgin oldugu spiral kollardir. Bu iki farkh tipteki spiral kol icin iki farkli
olusum mekanizmasi ortaya atiimistir.

2.2.2.1. Kendini Besleyen Yildiz Olusumu Teorisi

Bu teori topaklanmig spiral kollarin olusumunun agiklanmasinda kullanilir. Bu teoride,

galaktik diferansiyel rotasyon da hesaba katilir.

Baslangicta spiral kollari olmayan bir galaksi diskinin herhangi bir yerinde bulunan
yogun vyildizlararasi bulutta, yildiz olusumunun basladigini disunelim. Bu bulutta
biayuk kdtleli, sicak yildizlar (O, B spektrel tipi) olusur olusmaz bunlarin yaydigi
radyasyon, gaz ortamda ilave yildiz olusumunu baslatarak civarindaki bulutsuyu
sikistirir. Bu buydk kitleli yildizlar, émrinin sonunda stipernova patlamasi gegirirler.
Slpernova patlamasi ile yayillan sok dalgalari, yildiz olusumunu destekleyen
yildizlararasi ortami sikistinir.  Yildiz  olusum bolgeleri  biytdikge galaksinin
diferansiyel rotasyonu, galaksinin i¢ kisimlarini dis kisimlara dogru iter. Bdylece bir
spiral kol meydana gelmis olur. Kimelenen O, B yildizlar ve parlayan bulutsu, spiral

kolun gérinmesini saglar.

Yildiz olusumlarinin cogalmasi ile meydana gelen spiral kollar, bir galaksiyi gelisigiizel
bir sekilde boydan boya kusatir. Sadece genc yildizlarin olustugu bolgelerde ufak tefek
spiral kol parcalari gorulurken, buyik katleli yildizlarin 6ldigt diger bolgelerde spiral
kol gorulmez. Boylece galaksi, ¢ok belirgin olmayan spiral kollari ile dlzensiz bir

goriinuse sahip olur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: NGC 4414 topaklanmis galaksi (Freedman, 1999).

2.2.2.2. Yogunluk Dalgalari Teorisi
Yogunluk dalgalari teorisi, dizenli spiral yapilarin birgok ézelligini agiklar. Yogunluk

dalgalan spiral kollarda, 6len yildizlardan arta kalan gaz ve tozlari bulutsu seklinde
sikistirarak, yeni yildiz olusumuna neden olur. Yash yildizlarin 6limiinden geriye kalan
madde agir elementler bakimindan zengin oldugu icgin yeni olusan yildizlar metal

bakimindan zengin olur.

1920'li yillarda Bertil Lindblad, spiral kollarin yogunluk dalgalari ile aciklanabilecegini
One surmustdr. Spiral kollarin, yogunluk dalgalari tarafindan yogunlugu arttiriimig
bolgeleri temsil ettigini ve yogunluk dalgalarinin galaksideki gaz bulutlar ve
yildizlardan daha yavas hareket etmekte oldugunu ifade etmistir. Lindblad, yogunluk
dalgalarini agiklamak igin deniz dalgalari benzetmesini kullanmistir. Denizdeki dalgalar
su yuzeyini bir bastan 6bir basa hareket ettirirken, her bir su moleklli kuguk daireler
halinde asagl yukari hareket eder. Esasinda suyu bir bastan diger basa kateden

dalgalardir. Su molekilleri ise dalgalarla birlikte hareket eder.

Lindblad’in fikri Lin ve Shu (1964) tarafindan yogunluk dalgalari teorisi adi altinda
gelistirilmigtir. Bu teori, uzun o6murli kuasistatik yogunluk dalgalari (Kaplan ve
Pikel’ner, 1974) ile ilgilidir ve galaksi diskinde, ylksek kitle yogunluguna sahip olan
bolgeler icin gegerlidir (Caroll ve Ostlie, 2007). Daha spesifik olarak yogunluk dalga
teorisi, degisik yaricapa sahip yildizlar arasindaki kitlegekimidir (Philips, 2005).



12

Lin ve Shu (1964) spiral kollarin dogadaki siradan materyaller gibi olmadigini, biylk
yogunluk alanlarindan meydana gelmis olduklarini teklif etmistir. Lin ve Shu (1964),
galaksi diski iginden gegen yogunluk dalgalarinin, gecici olarak madde birikimine sebep
olabilecegi Uzerinde durdu. Buna gore bir spiral kol, maddenin gecici olarak artmasi

veya sikismasi seklinde yorumlanabilir.

Spiral bir galakside yildizlar, gaz, toz ve diger bilesenler yogunluk dalgalarinin i¢inden
gecer ve daha sonra da ¢ikarlar. Yogunluk dalgalari bulunduklari ortami, bir otoyolda
meydana gelen trafik kazasi sonucu olusan ara¢ birikmelerine benzer sekilde etkiler
(Lin ve Shu, 1964). Gaz bulutlari yogunluk dalgalarina girdiginde ortamin yerel kitle
yogunlugu artar. Artan yogunluk, gaz bulutlarinda Jeans kararsizligina sebep olur;
dolayisiyla gaz bulutlarinin dengesi bozulur ve bulutlar yildiz olusturmak tizere goker.
Yildiz olusumu igin 6ne surulen diger bir teori de; gaz bulutlarinin spiral kollar
tarafindan suriiklenmesi esnasinda birbirleriyle carpismalari ve bu carpismalar
neticesinde meydana gelen sok dalgalarinin bulutlari ¢oktirerek yildiz olusumunu

baslatmasidir.

Spiral kollarda, yogunluk dalgalari nedeniyle olusan yildizlar genellikle kisa 6marli
mavi OB yildizlaridir ve bu yildizlar sayesinde spiral kollar kolayca gériinurler. Sicak
OB yildizlan, yildizlararasi ortamda iyonize gaz ve HIl bdlgeleri olusturur. OB
yildizlar rolatif olarak kisa 6marli oldugundan, bu yildizlarin olusmasina neden olan
yogunluk dalgalari bdlgeden tamamen ayrilmadan O6nce OB yildizlari yasamlarinin
sonuna gelir. Daha kucik kutleli kirmizi yildizlar ise uzun émurli olduklarindan,
yogunluk dalgalari iginde yasar ve daha sonra da yogunluk dalgalarindan ayrilarak
galaktik disk boyunca vyayilirlar. Yildizlarin ¢ogalmasi, kollarda kitlegekiminin
artmasina sebep olur. Artan kiitlecekimi, yavas hareket eden buyuk kutleli yildizlar
uzerinde hemen hemen hi¢ etki yapmaz. Fakat yildizlararasi ortamdaki hafif atom ve

molekuller, kiitlegekim kuvveti nedeniyle bir yogunluk dalga tepesi meydana getirirler.

Yogunluk dalgalari teorisi ayrica, spiral kollarin i¢ kenarinda bulunan HI bulutlari ve toz
bantlari, spiral kollar boyunca varolan genc, biyik Kkatleli yildizlar, HIl bolgeleri ve
diskin geri kalan kismindaki yash, kirmizi yildizlarin bollugu hakkinda da tutarh

aciklamalarda bulunur (Caroll ve Ostlie, 2007).
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Spiral yapi hakkindaki tim problemler ¢ozilememistir. Birgok astronom yogunluk
dalgalari teorisinin dogru bir teori oldugunu savunmasina ragmen, yine de bu teori ile
ilgili bazi tereddiitler vardir. Ornegin; yogunluk dalgalari, yildizlararasi gaz ve tozu
sikistirmak icin biytk miktarda enerji harcar. Yogunluk dalgalarinin yayilmasi icin
devamli bir enerji takviyesi gereklidir. Bu enerjinin nereden geldigi pek
anlastlamamistir. Ancak galaksilerin cekirdekleri, bu enerjinin geldigi yerler olarak
gorilebilir. Baska bir olasilik da, iki galaksinin carpismasidir. iki galaksi carpistiginda,

bir galaksi digerini, spiral bir yapi meydana getirecek sekilde etkiler.

Spiral kollar hakkinda ¢ézulemeyen iki problem vardir:

1. Lindblad 1925 yilinda, galaktik diskin agisal hizinin galaksi merkezinden
uzaklastikca azaldigini tespit etmistir. Bu durumda, galaksi diskinin dis
kismindaki spiral kollardan i¢ kismindaki spiral kollara dogru belirli zaman
arahiginda, kollarin merkez etrafinda attigl tur sayisi artar. Bunun sonucu olarak,
birkag turdan sonra spiral kollarin birbiri Uzerine kapanmasi ve dolayisiyla spiral
kol kalmamasi gerekir. Buna winding problemi adi verilir (Caroll ve Ostlie,
2007). Ancak, Samanyolu bile yaklasik 10 yildan beri dénmekte ve yaklastk

40. devrini yapiyor olmasina ragmen spiral kollari halen vardir.

2. Spiral galaksilerde gorinen maddenin kitlesine gore yapilan hesaplar
sonucunda, galaksi merkezinden uzakta bulunan yildizlarin rotasyon hizi,
gozlenen rotasyon hizindan distik ¢ikmaktadir. Galaksi merkezinden uzakta
bulunan yildizlar olmasi gerekenden daha hizli hareket ediyorsa, galaksinin
kitlecekim kuvveti bu yildizlari yoriingede tutmaya yetmeyecegi igin, bu
yildizlarin galaksiden ayrilmalari gerekir. Ancak bu yildizlar galaksiye ait
olduguna gore bunlari yoriingede tutabilmek icin daha yiksek kitlegcekim
kuvvetine dolayisiyla ilave kiitleye (karanlik madde) veya kitlegekim
kanununda degisiklik yapiimasina ihtiya¢ vardir (Schneider, 2006; Koupelis ve
Kuhn, 2007; Jones ve dig., 2004).

Buylk katleli bir cismin etrafinda dolanan daha kiguk katleli bir cismin
yoriingesinin blyukligl ve rotasyon hizi bilinirse, Newton’un kutlegekim

kanunu ve Newton’un ikinci kanunu birbirine esitlenmek suretiyle blyik kitleli
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cismin Kkutlesi hesaplanabilir. Ayni prensiple galaksilerin katleleri de
hesaplanabilir. Galaksi kutlesi hesaplamasinda, yildizin kitlesi ve bu yildizin
yoriingesinin i¢ kisminda kalan galaksi kitlesi ele alinir. Yildiz yoringesinin ic
kisminda kalan galaksi kitlesi yildiza bir kitlecekim kuvveti uygular, yildiz
buna merkezka¢ kuvveti ile karsihk verir ve bu sekilde yildiz bir denge
olusturarak galaksi merkezi etrafinda dolanir. Yildiza etkiyen kitlecekim kuvveti
ile yildizin merkezkag kuvveti ve dolayisiyla yildizin rotasyon hizi dogru
orantihdir. Kitlegekim kuvveti uzakhgin karesiyle ters orantilidir, buna gore
galaksi merkezinden uzak mesafelere gidildikge kitlecekim kuvveti azalir ve
dolayisiyla goriinen galaksinin eteklerindeki yildizlarin, galaksi merkezine daha
yakin olan yildizlardan daha yavas hareket etmeleri gerekir. Ancak bdyle olmasi
beklenirken, galaksi eteklerindeki yildizlarin galaksi merkezine daha yakin olan
yildizlarla hemen hemen ayni hizda hareket ettikleri tespit edilmistir (Sekil 2.9).
Galaksi bu haliyle haddinden fazla hizli dénmektedir ve goériinen madde,
galaksiyi bir arada tutacak yeterli kiitleye sahip degildir. Bu durumda galakside,
ilave kitlecekim kuvveti yaratan géremedigimiz ilave bir kitle olmahdir. Bu
kitleye karanlik madde adi verilir. Spiral galaksilerdeki hizli donust agiklamak
icin belki de kitlegekim kanununda da degisiklik yapilmasi gerekecektir. Cunku
kitlecekim kanunu sadece kitle ve uzakliga baghdir; maddenin cinsine bagh

degildir.

5 10 15 20 25 30
R kpc

Sekil 2. 9: Bircok Sb ve Sc tipi galaksinin rotasyon egrileri (Sofue ve dig., 1999). Egriler,
CO, H, ve HI cizgilerinden elde edilmistir.
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Galaktik diskteki yildizlarin ve hidrojen bulutlarinin, rotasyon hizi ve galaksi
merkezine olan uzakliklari kullanilarak galaksinin rotasyon egrisi ¢izilir. Burada
rotasyon terimi bir bitlin olarak galaksi diskinin hareketini ifade eder. Gergekte
yildizlar ve bulutlar galaksi merkezi etrafinda rotasyon yapmasina ragmen bir
bitin olarak diskin rotasyonundan bahsedilir. Rotasyon egrisi galaksi
merkezinden itibaren gdzonine alinan mesafeye kadar olan kisimdaki kitle
miktar1 hakkinda bilgi verir. Bu egriden, galaksi merkezinden itibaren galaksi
disina dogru kutlenin dagilimi ve degisimi gordlir. Rotasyon egrisinde, galaksi
merkezine yakin olan bolge (yildizlar ve gazlardan meydana gelmis olmasina
ragmen) rotasyon yapan tek bir kati cisim gibi gortndr. Spiral galaksilerde
genellikle, merkezden uzaklastikga 6nce rotasyon egrisinde (hizinda) bir miktar
diisus sonra da bir miktar ylkselis ve nihayetinde de ¢ok uzak mesafelere kadar
hemen hemen sabit, diz bir egri gortlur. Spiral galaksiler Uzerinde yapilan
hesaplara gore, spiral kollardaki yildizlarin rotasyon hizi, galaksi merkezinden
dis kisimlarina dogru gittikce azalir. Fakat gozlemler, spiral kollardaki
yildizlarin rotasyon hizinin hemen hemen ayni oldugunu gostermektedir (Sekil
2.9).

Galaksiyi meydana getiren bilesenlerin rotasyon egrisine katkilari ayri ayri
gosterilebilir.  Galaksimiz Samanyolu buna 6rnek olarak Sekil 2.10’da
gosterilmistir. Sekil 2.10’da, galaksi merkezinden itibaren mesafe arttikca
kitlenin de arttigl, galaksi merkezinden ¢ok uzak mesafelere gidilmesine ragmen
kitlenin artmaya devam ettigi ve galaksi kitlesinin sonunun bulunamadigi
gorilmektedir. Galaksi diskinde bulunan yildizlar, toz, gaz ve halo galaksinin
tim kdtlesini ifade etmez. Geriye kalan kitle karanlik maddeden meydana gelir.

Galaksi kitlesinin %90'1 karanlik madde formundadir.
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Sekil 2.10: Galaksimizin rotasyon egrisi ve rotasyon egrisinin bilesenleri (Kalberla, 2003).

2.2.3. Merceksi (Lenticular) Galaksiler

Merceksi galaksiler, merkez bdlgelerindeki siskin bir kisim (bazilari gubuklu) ile bu
siskin kismin etrafinda bulunan yildizlar ve yildizlararasi maddeden meydana gelen disk
bicimli bir yapiya sahiptir (Sekil 2.11). Merceksi galaksilerde spiral kol yoktur. Yandan
bakildiginda mercege benzedikleri icin merceksi (lenticular) galaksi adini almiglardir.

Dlsuk yogunluklu galaksilerarasi ortamda hizli hareket etmeleri sebebiyle ya da

onceden sahip olduklar

maddelerinin biytk bolimini kaybetmislerdir. Bu nedenle merceksi galaksilerde yeni
yildiz olusumu oldukga azdir (DeGraaff ve dig., 2007). Sonuc olarak merceksi

yuksek yildiz olusum orani

35 40

45

50

sebebiyle, yildizlararasi

galaksiler, eliptik galaksiler gibi genellikle yasli yildizlardan meydana gelir.

Sekil 2.11: NGC 2787 (Carollo ve Hubble Heritage Takimi, 2002). SBO tipi bir galaksidir.
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2.2.4. Duzensiz Galaksiler

Bazi galaksilerin spiral, eliptik ya da merceksi galaksiler gibi belli bir bicimi olmayip,
siradisl bir gorinime sahiptirler. Bu galaksilere diizensiz galaksiler adi verilir (Sekil
2.12). Duzensiz galaksilerde yildizlar, kimeler halinde bir arada bulunmalarina ragmen
galaksilerin genel bir diizeni yoktur. Diizensiz galaksilerin ¢ogu kigik ve sonuktdr.
Kiitleleri 10°-10"° M, caplari 1-10 kpc arasindadir. Diizensiz galaksiler kendi icinde alt
siniflara ayrilirlar. Bazi dizensiz galaksilerde fazla miktarda gaz, toz ve HII bdlgesine
rastlanmistir; bu tip dizensiz galaksilerde muhtemelen yeni yildizlar olusmaktadir.
Bazilarinda ise ¢ok fazla gaz ve toz olmasina ragmen c¢ok az yildiz olusumu
gorilmustir. M82 gibi bazi duzensiz galaksilerdeki gen¢ yildizlar enerjik gaz

kabarciklari olusturur.

@ Anglo-Australian Obs./Royal Obs. Edinburgh

Sekil 2.12: Biylk Macellan Bulutu (Malin, 1984-2002).

Dizensiz galaksilerin nasil boyle duzensiz sekil aldiklarina dair c¢esitli varsayimlar
vardir. Dlizensiz galaksilerin gogunun bir zamanlar spiral ya da eliptik galaksi oldugu ve
daha sonra iki galaksinin ¢arpismasi sonucu veya birbirine ¢ok yaklasan iki galaksinin

kitlecekimsel etkilesime girmesi sonucu sekil degistirdikleri dustinilmektedir.

2.2.5. Ozel (Peculiar) Galaksiler
Bazi galaksiler tamamen farkli, cok degisik bigimlere sahiptirler (Sekil 2.13). Ozel
galaksiler adi verilen bu galaksilerin, galaksi evriminin (veya olusumunun) belli bir

asamasinin gorinimi oldugu dustinilmektedir.
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Sekil 2.13: Hoag’in Nesnesi (PGC 54559) (Lucas, 2002). Ozel galaksilere bir 6rnek.
Merkezdeki ¢iplak korun etrafindaki halkayi andiran yildizlar ve yildizlararasi ortamdan dolayi
bu tip galaksilere, halkali galaksi adi verilir. Bazi bilim adamlari halkali galaksilerin, kiiglik bir

galaksinin biyk bir spiral galaksinin merkezinden gegmesi nedeniyle olustugunu ileri
stirmektedir (Gerber ve dig., 1994).

Galaksiler birbirlerine gore, goreceli olarak hareket ederler; zaman zaman iki galaksi
birbirine ¢ok yaklasir. Birbirine yaklasan galaksiler arasindaki kitlegekim kuwvveti,
galaksilerin bicimlerinin degismesine, egilip blkulmelerine sebep olur. Daha sonra bu
galaksiler carpisabilir, carpisarak birbirlerinin icinden gegebilir veya carpistiktan sonra
birlesebilirler. Iste evrimin bu asamasinda olan galaksilerin, 6zel galaksiler oldugu
disuntlmektedir. Eger hizli hareket eden iki galaksi carpisirsa, galaksiler birbirlerinin
icinden ¢ok az veya hic etkilenmeden gecebilir. Ancak, yavas hareket eden iki
galaksinin carpismasi sonucu, daha buylk yeni bir galaksi olusabilir. Boyle galaksi
birlesmeleri, yildizlardan meydana gelen ve uzunlugu 100.000 IY’ndan daha fazla

olabilen spiral filamentler olusturabilir (Sekil 2.14).

IMAGES: Frank Summers (Space
(Case Wester Reserve University]

Sekil 2.14: Birlesen galaksiler simulasyonu (Summers ve dig., 2002). Kiitlecekimsel etkilesime
giren ve birlesmek zere olan galaksiler kendi bigimlerini kaybederler. Bu durumdaki
galaksilere 6zel galaksiler adi verilir.
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2.2.6. Hubble Galaksi Siniflarinin Ozellikleri
Hubble galaksi siniflarinin 6zellikleri, 6zet olarak, Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Hubble galaksi siniflarinin 6zellikleri (Smith, 2000).

EO-E7 SO Sa Sb Sc Irr
. TUmu siskin Siskin
Néjlljllegr bélge, bélge ve Buylk — Kiguk Yok
9 disk yok disk
Spiral R Acik/Da
Kollar Yok Yok Siki/Dizgin sinik Rastgele
Gaz Hemen Hemen %2-5 %510  %10-50
hemen yok  hemen yok ~%1
Geng
Yildizlar, - Gorinise
HIl Yok Yok Az Gok gore degisir
Bolgeleri
Genellikle
Hepsi yasli Az sayida (?) geng
Yildizlar (~10" y1l) Yasli genc - - (bir Kism
yasl)
Sp?r‘i‘;re' G-K G-K G-K FK  AF AF
Renk Kirmizi Kirmizi Mavi
Kitle (Mg) 10°-10" (Cok) — 10"°-10° — (A2) 10°%-10™
L“”(“I'_"‘;Z'te 10°-10% (Cok) — 10"-10° — (Az) 10%-10%
1)

2.3. OZEL GALAKSI SINIFLANDIRMALARI

2.3.1. Yildizpatlamali (starburst) Galaksiler

Bazi galaksilerde normalden ¢ok daha fazla yildiz olusumu gozlenir; boyle galaksilere
yildizpatlamali galaksiler denir. Yildizpatlamali galaksiler olagandisi bir sekilde hizli ve
yogun yildiz olusturduklari igin, yaklasik on milyon yil icinde gaz rezervleri tikenir ve
yildiz olusturma aktiviteleri son bulur. On milyon yil, normal bir galaksinin yasam
suresine gore goreceli olarak kisa bir donemdir. Yildizpatlamah galaksilerdeki yildiz
olusum orani, normal galaksilerin onlarca hatta yuzlerce katidir. Yeni olusan yildizlarin
cogu cok blyuk katleli ve ¢ok parlak yildizlar oldugundan, yildizpatlamali galaksiler en
parlak galaksiler arasinda yer alir.

Esasen yildizpatlama olayinin gerceklesebilmesi igin ki¢lik hacim icinde ¢ok miktarda

soguk molekiler gaza ihtiyag vardir. Bu tur konsantrasyona sahip ortamlarin, blyuk
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galaksi birlesmeleri vb. pertirbasyon durumlarinda, global yildizpatlama (gergek
mekanizmasi tam olarak anlagilamamis olmasina ragmen) olayina yol actigl
dustndlmektedir. Uzun suredir yapilan goézlemsel arastirmalara gore iki galaksinin
yakin geciste bulunmak suretiyle etkilesime girmesi (M81/M82), iki galaksinin
carpismasi (Anten Galaksiler) veya bir galaksideki maddeyi galaksi merkezine
strlikleyen bir islev (galaksi cubugu gibi) yildiz olusum oraninda artis yaratacak

tetiklemeyi baslatabilir.

Galaksi carpismalari, sok dalgalarini galaksinin igine dogru gonderir. Bu sok dalgalari
dev gaz ve toz bulutlarini sikistirarak, ¢cokmelerine ve yizlerce yildiz olusturmalarina
sebep olur. Olusan buyik kutleli yildizlar yakitlarini hizli bir sekilde tiketir ve
omurlerinin sonunda supernova patlamasi meydana gelir. Stipernova patlamasi sonucu
etrafa sacilan ve genisleyerek yayilan maddenin meydana getirdigi stipernova kalintisi
vasitasiyla daha fazla sok dalgasi meydana gelir; bu da daha fazla yildiz olusumu
demektir. Boylece, yildizpatlamali haldeki yildizlararasi ortamda genisleyerek yayilan
supernova kalintisi, yildiz olusturan bir zincirleme reaksiyon baslatmis olur. Bu arada
supernova kalintisi, etrafini kusatan yildizpatlamali ortam ile etkilesime girerek
maserleri olusturabilir. Yildizpatlamali ortamdaki gaz biylk 6lclde tikendiginde ya da

stipernova patlamalariyla suriiklendiginde, yildizpatlama aktivitesi sona erer.

Yildizpatlamali galaksilerde hizli ve ¢ok sayida meydana gelen slipernova patlamalari
milyonlarca derece sicaklikta olan ve genisleyen gaz kabarciklari meydana getirir. Eger
yildizpatlamali galaksi yeterince siddetliyse, ¢ok sicak ve enerjik olan bir stiperkabarcik
(superbubble) meydana gelebilir (Anten Galaksiler). Bir slperkabarcik genisleyerek
galaksi digina dogru yayilir ve bu durumda superrizgar (superwind) adini ahr (M82,
Arp 220, NGC 253). Siiperriizgarlarin, stipernova patlamalariyla meydana gelen karbon,
nitrojen, oksijen, demir ve diger agir elementleri galaksilerarasi ortama tasidig
distndlmektedir (CXC, 2008).

Yildizpatlamali galaksiler tozlu gaz konsantrasyonlari, yeni olusmus buyuk Ktleli
yildizlar ve bunlarin etrafindaki HIl bdlgeleriyle nitelenirler (Smith, 2000b).
Yildizpatlamali galaksilerin bulundugu bélgelerde siddetli kirmizidtesi emisyon goralir.

Bunun sebebi, yeni olusmus yildizlarin biyltk béliminin gaz ve tozlar tarafindan
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kusatilmis olmasi ve bu yildizlarin morétesi isiniminin tozlar tarafindan absorblanmasi,
sonra tozlar tarafindan kirmiziétesi bélgede termal radyasyon (heat radiation) seklinde
tekrar yayinlanmasidir. Bilindigi gibi her kati, sivi ve gaz madde sicakhgina bagh olarak

kirmizi6tesi bolgede termal radyasyon yayinlar.

Evrenin erken donemlerinde ¢ok daha fazla yildizpatlamal galaksi bulunmaktaydi.
Yildizpatlamali galaksiler gunimuzde halen toplam yildiz olusumuna tahmini %15
oraninda katkida bulunurlar (Kennicutt ve dig., 2005). Bilindigi gibi evren sirekli
genislemektedir. Buna gore milyarlarca yil 6nce tim galaksiler birbirine, guniimizde
oldugundan daha yakindi ve bu nedenle de buyuk ihtimalle galaksiler birbirlerinin
kitlecekim kuvvetinden daha ¢ok etkilenmekteydi. Galaksilerarasi carpismalar ve yakin
gecisler daha ¢ok meydana gelmekteydi. Bu nedenle bdyle bir ortamda ¢ok sayida
yildizpatlamali galaksi bulunmaktaydi.

Yildizpatlamali galaksiler Uzerinde calisma yapmak, galaksi olusumu ve evrimi
hakkinda bilgi saglar, ayrica erken evrende neler olup bittigi hakkinda da fikirler verir.
Ancak maalesef yakin galaksiler icinde, yildizpatlamali galaksiler oldukga az sayidadir.
Uzerinde detayli arastirma yapilamayacak kadar uzak olan ¢ok sayida yildizpatlamali

galaksi vardir.

Belli bir 6zellik gostermedikleri igin yildizpatlamal galaksileri siniflandirmak oldukca
zordur. Yildizpatlama olay1 disk galaksilerde ve yildizpatlama bogumu gosteren
diizensiz galaksilerde gorulir. Tartismali olmasina ragmen birkag yildizpatlamali galaksi
tanimlanmustir:

2.3.1.1. Mavi Yogun Galaksiler (Blue Compact Galaxies)

Mavi yogun galaksiler genellikle dustk kiitleli, diisiik metal bolluklu, tozdan yoksun
galaksilerdir. Toz icermemeleri ve ¢ok sayida sicak genc yildiza sahip olmalari
nedeniyle optik ve mordtesi 1sinima sahiptirler. Mavi yogun galaksilerin ¢ogunda, yakin
zamanda meydana gelmis galaksi birlesmeleri ve/veya yakin galaksi etkilesmelerinin

izlerine rastlanmaktadir.

Onceleri, mavi yogun galaksilerin, birinci nesil yildizlarini olusturmakta olan geng

galaksiler olduklari ve bu nedenle diisik metal bolluguna sahip olduklari distintlmusta.
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Fakat sonradan, birgcok mavi yogun galakside yasli yildiz populasyonlari bulundu. Mavi
yogun galaksilere 6rnek olarak 1Zw18, ESO338-1G04 ve Haroll gosterilebilir.

2.3.1.2. ULIRG’ler

Bu galaksiler genellikle son derece tozlu nesnelerdir. Yildiz olusumu sebebiyle meydana
gelen mordtesi radyasyon, ortamdaki tozlar tarafindan absorbe edilir ve sonra tekrar
kirmizitesi bolgede (yaklasik 100 um civarinda) yayinlanir. Mordtesi radyasyonun,
tamamen yildiz olusumuyla meydana gelmis oldugu kesin degildir; bazi astronomlar bu
galaksilerde aktif galaktik cekirdek bulundugunu distiinmektedir. Toz ihtiva eden birgok
ULIRG'in X-1sin gbzlemlerinin sonucu olarak, ¢ogu yildizpatlamali galaksinin gift
cekirdege sahip oldugu fikri ortaya atilmigtir. Buna sebep olarak, gozlenen
yildizpatlamali galaksilerin, iki galaksinin birlesmesi sonucu olustugu ve vyildiz
olusumlarini da bu galaksi birlesmelerinin tetikledigi gosterilmistir. ULIRG’lere 6rnek
olarak Arp 220 gosterilebilir.

2.3.1.3. Wolf-Rayet Galaksileri

Parlak yildizlarinin buyik bolimi Wolf-Rayet yildizlarindan olusan galaksilerdir.
2.3.1.4. Baby Boom Galaksileri

Son derece yiksek sayida (yilda 4000 adet) yildiz olusturan galaksilerdir.

2.3.2. Aktif Galaksiler

Bazi galaksilerde son derece siddetli fiziksel stiregler meydana geldigine dair kanitlar
vardir. Bu galaksilerin en belirgin 6zellikleri, alisiimadik gérinime sahip olmalari,
radyo ve X-isin bdlgelerinde termal olmayan isinim (sinkrotron isinimi) yapmalari

ve/veya jetlere sahip olmalaridir. Bu galaksilere aktif galaksiler adi verilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: Aktif galaksi ¢ekirdeginin (AGN) tasviri goriintlisii (NASA’s Imagine the Universe!
2008b, Active Galaxies and Quasars-A monster in the middle).
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Cok eski zamanlarda (galaksiler hentiz gencg iken) bazi galaksilerin korundaki yildizlar
birbirlerine cok yakindi. Bu vyildizlar arasinda meydana gelen carpismalar ve

birlesmeler, bu galaksilerin merkezinde 10°-10° M_ arasinda tek bir karadeligin

®
meydana gelmesine neden oldu. Daha sonra, bu galaksilerdeki herbir karadelige ktle
aktarim diski aracihgiyla ait oldugu galaksinin yildizlararasi ortamindan, ait oldugu
galaksinin merkezine ¢ok yakin dolasan yildizlardan veya yamyamliga ugramis bir

galaksiden gelen gazlarin diismeye baslamasiyla aktif galaksiler olusmustur.

Aktif galaksiler genel olarak merkezde slperkutleli bir karadelik, merkezin birkag
trilyon kilometre diginda rotasyon yapan ve karadelige madde aktaran son derece sicak
kitle aktarim diski, yine merkezin birka¢ yiz 1sik yili uzaginda bulunan kalin, tozlu,
donut tatlisi bigimine benzeyen soguk bir molekiler halkadan (toz halka) meydana gelir.
Ayrica, kitle aktarim diski ve toz halka duzlemine dik dogrultuda, galaksi merkezinden
her iki yone dogru dar huzmeler halinde rolativistik parcaciklar firlatan jetler, kitle
aktarim diski ile toz halka arasinda hizli hareket eden gaz bulutlari (genis emisyon
cizgilerine sebep olur), kitle aktarim diski ve molekiler halka dizleminden uzakta
(jetler civarinda) yavas hareket eden gaz bulutlari (dar emisyon cizgilerine sebep olur)
bulunur (bakimz Sekil 2.16; Sekil 2.17; Sekil 2.19).

Kiitle aktari

Sekil 2.16: Bir aktif galaksinin temel bilesenleri (NASA’s Imagine the Universe! 2008a, Active
galaxies and quasars).
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Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

———————=
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Sekil 2.17: NGC 4261 aktif galaksisi (Jaffe ve Ford, 1992). Soldaki resimde, NGC 4261
galaksisi ve bu galaksinin jetleri gérilmektedir (Diinya (izerinde elde edilmis olan optik ve
radyo goruntllerin birlestirilmesiyle olusturulmustur). Sagdaki resimde, NGC 4261’in koru ve
400 1Y capindaki gaz ve tozdan meydana gelen molekdiler halkasi gérilmektedir (HST ile elde
edilmistir).

Bir aktif galaksi, normal bir galaksinin merkezine kiigik, fakat siddetli emisyon yapan
bir korun yerlestirilmis halidir. Aktif galaksilerin koru, diger galaksilere gore oldukca
parlak ve degiskendir. Aktif galaksilerin yayinladigi enerji normal galaksilerin
yayinladigl enerjiden gok daha fazladir ve elektromanyetik spektrumun tiim bolgelerini
kapsar. Normal galaksilerin yayinladigi enerji, galaksideki her bir yildizin yayinladigi
enerjinin toplami olarak dustnulebilir. Fakat aktif galaksilerin yayinladigi enerjinin
blayuk kismi, galaksi merkezinde goreceli olarak kiicik bir hacimden gelir. Aktif
galaksilerde goreceli kuiguk bir hacimden elde edilen muazzam blyuk miktardaki enerji,
galaksi merkezindeki stperkitleli karadelik ve bu karadeligin etrafinda olusan ktle
aktarim diski sayesinde gerceklesir. Slperkitleli karadelik ile birlikte kitle aktarim
diskine, Aktif Galaksi Cekirdegi (AGN) adi verilir AGN’nin dolayisiyla aktif
galaksinin 1sinimi,  kutle aktarim  diskindeki maddenin karadelige duserken
kitlecekimsel potansiyel enerji kaybetmesi esnasinda meydana gelir (Keel, 2000). Bu

Isinimin biydk bolumi, X-isinlari ve gama isinlarindan olusur.

Superkdtleli karadeligin yuksek kitlegekim kuvvetine karsilik belirli bir merkezkac
kuvvetiyle karadelik etrafinda rotasyon yapan kitle aktarim diskindeki gazlar, yine
karadeligin yuksek kutlecekim kuvveti nedeniyle sikisarak, birbirlerine surterek isinirlar

ve bu sayede kitlecekimsel potansiyel enerjilerini kaybederek karadelige duserler. Aktif
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galaksilerde olusan bu durum sdyle aciklanabilir; eger bir aga¢ ya da merdiven gibi
yuksek bir yerden diiserseniz, daha algak bir yerden diismeye nazaran bacaklariniz daha
cok enerji absorbe eder. Yerden yuksekteyken kutlecekimsel potansiyel enerjiye
sahipsiniz, yere dustliginizde potansiyel enerji kinetik enerjiye donusir. Cok yuksek
bir yerden duserseniz (buylk kutlecekimsel potansiyel enerji), cok blyik bir kinetik
enerjiyle yere carpacaginizi tahmin edebilirsiniz. Bu durum, glgcli kitlegekim kuvvetine
maruz kalan bir nesne icin oldukca kotudir. Buyik kdtleli bir karadelik Gzerine disen
kitlenin agiga cikardigi enerji, nikleer fuzyon yoluyla olusan enerjiden on kat
verimlidir. Karadelik Uzerine kitle diismesi isleviyle Uretilen enerji, strekli olarak
yuksek gucte enerji treten bilinen tek islevdir (Yildiz patlamalari-supernova ve gama
Isin patlamalari-da boyle ylksek gilicte enerji meydana getirebilir, fakat bunlar sadece

birkag hafta strer).

Karadelik etrafindaki kitle aktarim diskinde gazin donmeye devam etmesi ve sicak
kalabilmesi igin karadeligin kitlesinin, yiz milyonlarca gunes kitlesi ile birka¢ milyar
glines kitlesi arasinda olmasi gereklidir. Kitle aktarim diski birkag trilyon kilometre
capindadir fakat siddetli radyasyon, karadelikten itibaren birkag yiiz milyar kilometreye
kadar olan bdlgede dretilir. Aktif galaksilerde, merkezdeki superkitleli karadeligi

beslemek i¢in yilda bir ile on giines ktlesi arasinda maddeye ihtiyag¢ duyulur.

Kditle aktarim diski gicli manyetik alana sahipse, manyetik alan cizgileri dar ve
karmasik bir hal alarak, kutle aktarim diskine dik olarak yonlenir. Bu durumda gaz
manyetik alan boyunca kacar; bu sayede i1sik hizina yakin hizlarda, taban tabana zit
yonlerde dar huzmeler halinde enerjik parcaciklar firlatan (elektron) ve manyetik alan
olusturan jet adi verilen yapilar meydana gelir (bakiniz Sekil 2.16; Sekil 2.17; Sekil
2.19). Jetler, galaksilerarasi uzayda ¢cok uzak mesafelere kadar gidebilir. Kitle aktarim
diskinin yapisi, jetler tzerinde dogrudan bir rol oynar. Kitle aktarim diskinin dis
kisimlari kalhindir, fakat karadeligin hemen yakininda daralarak ¢ok ince bir tabaka
haline gelir (bakiniz Sekil 2.19). Kutle aktarim diskinin karadeligin ¢ok yakininda
oldukga dar bir hal almasi, gazin galaksi disina dogru dar bir huzme (jet) seklinde
fiskirmasina sebep olur. Aktif galaksi ¢ekirdeklerinin yaklasik %210'unda jetler goralir.

Jetleri Ureten mekanizma heniiz tam olarak anlasilamamistir (Lochner ve Gibb, 2006).
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AGN’ler on milyar yil boyunca aktif kalamaz. En fazla birka¢ milyar yil icinde kitle
aktarim diskindeki gaz yakit tlkenir ve galaksinin enerji Uretimi biter. Aktif galaksi
bundan sonra siradan bir galaksi olarak yasamina devam eder. Bu durum, galaksilerin
¢ogunun (Samanyolunun da) gecmiste, aktif bir donem (karadeligin kitlesine ve kdtle
aktarim oranina bagh olarak degisen tipte bir aktif galaksi) gecirmis olabilecegi ve
simdi sakin durumda oldugu fikrini ortaya ¢ikarir. Astronomlarin, bazi galaksilerde aktif
olmayan superkdtleli karadelikler (61t ya da uyuyan karadelik) bulmaya baslamis
olmasi da bu fikri desteklemektedir. Galaksimiz Samanyolunun korunda 3.7 milyon
glines kutlesinde stperkiitleli bir karadelik bulunmaktadir (Finley ve Aguilar, 2005).
Aktif galaksiler yakitlarini tiiketmis olsalar bile bazi durumlarda yakit ikmali
yapabilirler, sdyle ki; galakside basibos dolasan yildizlarin bazilari karadelige cok
yaklastiginda, karadeligin gicli cekim kuvvetine kapilmak suretiyle karadelige madde
aktarabilirler ya da galaksi birlesmeleri, ¢arpismalari gaz ve yildizlar aktif galaksinin
merkez kisminda tutar, bu da maddenin bir kisminin, kitle aktarim diskinin bir pargasi

olmasina neden olur.

Aktif galaksi modelleri, galaksi merkezinde bulunan stperkiitleli karadeligin olasiliklari
tizerinde yogunlasir. Onceleri, degisik tipteki aktif galaksilerin degisik orijine sahip
oldugu dustnuliyordu. Ginlimiuzde degisik tipteki aktif galaksilerin birbirleriyle ilgili
oldugu ve aktif galaksilerin enerji kaynaginin, galaksi merkezinde bulunan stperkitleli
karadelik tarafindan saglandigl gorist hakimdir. Bilim adamlarinin ¢ogu kuazar, blazar
ve Seyfert galaksi adindaki aktif galaksilerin ayni, tek tip aktif galaksinin farkli gorus
acilarindan gorunimleri olduguna (u¢ aktif galaksi de ¢ok farkli olmasina ragmen)
inanmaktadir (Lochner ve Gibb, 2006). Buna gore, aktif galaksinin jeti ile gorus
dogrultumuz arasindaki agi sifir derece ise (jet bize dogru yonlenmisse) bu aktif galaksi
kuazar veya blazardir. Eger jet belli bir egim acisi altinda (30°-60°) goruntiyorsa (bu
esnada galaksi duzleminde bulunan tozlu halka da goriis alanimiza girer) bu galaksi Tip
1 Seyfert galaksisidir. Jet ile goriis dogrultumuz arasindaki aci 90° ise, yani aktif galaksi
yandan goruniyorsa, bu bir Tip 2 Seyfert galaksisidir (bakiniz Sekil 2.18; Sekil 2.19).
Seyfert galaksiler bize, kuazar ve blazarlardan daha yakindir. Kuazarlardaki superkutleli

karadelik, Seyfert galaksilerdeki superkitleli karadelikten daha blyktdir.
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Aktif

galaksi

Sekil 2.18: Aktif galaksilerin farkl agilardan gorintmleri (Wikipedia 2009, Active galactic
nucleus).
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Sekil 2.19: AGN’nin farkh agilardan goriinimleri (Strobel, 2007a).
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Kuvvetli radyo 1simasi yapan aktif galaksilere radyo galaksiler de denir. Radyo
galaksiler, radyo frekanslarinda rolativistik jet yayinlarlar. Radyo galaksilerde, jetlerin
icindeki elektronlar galaksiyi kusatan gaza ¢arptiginda, jetler genisler ve boylece loplar
olusur (Sekil 2.20). Radyo galaksiler, radyo loplarinin parlak béltimlerindeki farklihga
gore Fanaroff-Riley | ve Fanaroff-Riley Il olmak uzere iki alt sinifa ayrilir. Bunlardan

baska emisyonlarinin 6zelligine gore siniflandiriimis aktif galaksiler de vardir.

Sekil 2.20: 3C219, Fanaroff-Riley 11 tipi radyo galaksi (Strobel, 2007b). Resim, radyo (kirmizi,
sar1) ve optik (mavi) goriintulerin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Aktif galaksiler tzerinde, elektromanyetik spektrumun tim dalga boylarinda calisma
yapilabilir. Aktif galaksiler kisa zaman araliginda davraniglarini degistirebildikleri igin,
aktif galaksiler tizerinde tum enerji araliklarinda es zamanh ¢alismak oldukga faydalidir.
Aktif galaksi gdzlemlerinde, tim dalgaboylari arasinda X-1sin ve gama isinlari 6nemli
yer tutar, ¢tinki birgok yiiksek enerji kuazari gok miktarda X-1sin ve gama isini yayinlar.
X-1ginlari aktif galaksilerin merkezine ¢ok yakin bir yerde yutulur, ¢linkli burada bir
aktif galaksi cekirdegi vardir. X-iginlari, burada meydana gelen fiziksel islevleri
anlamak igin yegane yoldur. Yuksek enerji gama i1sin kuazarlarinin gdzlenmesiyle,
jetlerdeki parcacik hizlandirmasinin dogasi ve parcaciklarin gevresi ile etkilesimleri
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir.

2.3.2.1. Kuazarlar

Kuazar, uzak bir aktif galaksinin son derece ylksek enerjiye sahip olan merkezi
kismidir. Kuazarlar en guclu aktif galaksilerdir ve evrendeki en parlak nesnelerdir.
Gunes’in yayinladigl enerjinin trilyon Kkati enerjiyi, Gunes sistemi buytklugiindeki bir

bolgeden yayinlarlar. Bu nedenle, cok uzak olmalarina ragmen zayif da olsa Diinya’dan
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gorilebilmektedirler. Kuazarlar cok uzak mesafelerde bulunurlar (0.06 <z < 6.5), ¢ogu

kuazar t¢ milyar 1s1k yilindan daha uzakta bulunur.

Kuazarlar, X-1sinlarindan uzak kirmizitesine kadar olan elektromanyetik spektrum
bolgesinde hemen hemen esit siddette radyasyon yayinlar. Bazi kuazarlarda ayrica,
glcli radyo (jetler ve loplar) ve gama isin (100 MeV ve daha yuksek) emisyonu
goraltr. iki cesit kuazar vardir. Birinci kuazar turl; kuazarlarin kesfedilmesine sebep
olan gucli radyo 1sinimina sahip kuazarlar, ikinci kuazar turd ise; radyo isinimi
yoniinden zayif olan kuazarlardir. Kuazarlar, glgli radyo isimimlari vasitasiyla
kesfedilmis, bu nedenle bunlara yildiz benzeri radyo kaynaklari adi verilmistir. Ancak
bu tip kuazarlar, tim kuazar populasyonunun %210’unu olusturur. Radyo isinimi
yoniinden zayif olan diger kuazarlara ise, yildiz benzeri nesneler (QSO) adi verilmistir.
Fakat genel olarak her iki nesneye de kuazar denilmektedir. Glnlimizde kuazarlar,
Schwarzschild yarigapinin 10 ile 10.000 kati arasinda buytkliukte ve merkezinde kdtle
aktarim diski tarafindan beslenen stiperkutleli bir karadelik olan yogun cisimler olarak
tanimlanir. 10 W’lik tipik bir kuazar luminozitesi yaratmak icin siiperkiitleli bir
karadelik, yilda 10 yildiza esdeger miktarda madde tiketir. Bilinen en parlak kuazarlar
her yil 1000 gunes kitlesi kadar madde tiiketir. Kuazarlarin parlak isiginin yaninda gok
bulanik gdrinen ev sahibi galaksileri 6zel teknikler haricinde gdrebilmek oldukga
zordur. Kirmiziotesi teleskoplari ve HST vasitasiyla, kuazarlari kusatan ev sahibi

galaksiler bazi yonlerden tanimlanmistir (Bahcall ve Disney, 1996).

Kuazarlar genellikle Lyman-alfa civari, yakin mordétesi elektromanyetik spektrum
bolgesinde en parlaktir. Kuazarlarda gorulen diger parlak cizgiler; hidrojen (baslica
Lyman ve Balmer serileri), helyum, karbon, magnezyum, demir ve oksijen emisyon
cizgileridir. Bu cizgiler, notr halden son derece iyonize hallere kadar genis bir enerji
araliginda goruldr. Bu genis iyonizasyon arahgi, kuazarlardaki gazin son derece yiiksek
enerjiye maruz kaldigini gosterir. Yildizlarda bu kadar genis iyonizasyon aralig
gorilmez. Kuazarlarin, yuksek kirmiziya kayma degerlerine sahip olmasi nedeniyle,
kuazarlarda gozlenen en parlak elektromanyetik spektrum bdlgesi, yakin morotesi
bélgeden yakin kirmizitesi (9000 A) bélgeye kayar. Kuazarlarin liiminozite degisim
periyodu birka¢c ay ile birka¢ gln arasinda olabilmektedir. Bazi kuazarlarin optik

parlakliginda hizli degisimler, ayrica X-1sin parlakliginda da ¢ok daha hizli degisimler
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goralir. Kuazarlarda ayrica 6nemli miktarda yuksek enerji (1stk hizina yakin hizlarda
hareket eden) parcaciklari (elektronlar ve protonlar ya da elektronlar ve pozitronlar)
bulunmaktadir.

Gecgmigste galaksiler birbirine daha yakindi ve ginimizdekinden daha fazla galaksi
carpismasi meydana gelmekteydi. Ayrica erken evrende ¢ok fazla yildiz olusumu
meydana gelmedigi icin, galaksilerde bol miktarda gaz vardi. Bu dénemdeki kuazar
sayisl, guniimizden ve ginumuze yakin zamanlardaki kuazar sayisindan ytzlerce kat
fazlaydi. Evrende en fazla kuazar, evrenin yasl simdiki yasinin %20’si kadar iken vardi
(Sekil 2.21). Kuazarlarin erken evrende oldukga yaygin oldugunun kesfedilmesi, Fred
Hoyle’un degismez-durum kozmolojisi aleyhinde olan ve biyik patlama kozmolojisi
lehinde olan ilk giicli kanittir. Evrenin daha da erken zamanlarinda ya da daha da uzak
mesafelerde kuazar sayisinda yine hizli bir dists gorilir. Bu durum, evrenin hayata
yeni baslamis oldugunun bir kaniti olarak gorilebilir. Cok uzak mesafelerde tespit
edilen kuazarlarin 1181, evrendeki galaksilerin cogunun daha meydana gelmemis oldugu
zamanlardan gelmektedir, bu zamanlarda evrende sadece, cok az sayida kuazar
bulunmaktaydi.
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Sekil 2.21: Evrenin yasami boyunca kuasar sayisindaki degisim (Strobel, 2007a).

Kuazarlarda helyumdan daha agir elementlerin bulunduguna dair kanitlarin elde edilmis
olmasi, blyuk patlama ile ilk olusan kuazarlar arasindaki zaman araliginda var olan
galaksilerin guclu bir yildiz olusturma dénemi gecirerek, evrenin ilk nesil yildizlari olan
populasyon 1l (varsayimsal) yildizlarini olusturduklarini gostermektedir. Kuazarlar
ayrica, buyuk patlamanin sonundaki reiyonizasyon hakkinda da ipuglari saglar. En yash
kuazarlarin (z>6) gozleminden, milyarlarca yil dnceki galaksilerarasi ortami olusturan

notral gaz nedeniyle olusan, absorbsiyon bdlgeleri ve Gunn-Peterson gukuru goruldr.
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Daha yeni kuazarlarda absorbsiyon boélgesi goérilmez ancak Lyman-alfa ormani olarak
bilinen daha dik bélge gorilur. Bu durum, galaksilerarasi ortamin reiyonizasyona maruz
kaldigini ve nétral gazin sadece kiglk bulutlarda bulundugunu gosterir. Einstein’in
Genel Relativite Teorisinin 6ngordigl kutlecekimsel mercek etkisi de, 1979’da
0957+561 ¢ift kuazarinin goruntileriyle gozlemsel olarak dogrulanmistir.

2.3.2.2. Seyfert Galaksiler

Seyfert galaksiler oldukga parlak bir ¢ekirdege sahip olan yogun spiral galaksilerdir.
Seyfert galaksilerin ¢ogunun, spiral kollarinin sekli bozulmustur ve muhtemelen
yakinda bulunan bir galaksi ile kiitlecekimsel etkilesim halindedirler. Seyfert galaksi
ismi, bu galaksilerin olagandisi spektrumunu ilk kesfeden kisi olan Carl Seyfert’ten
(1943) gelir. Seyfert galaksiler Tip 1 ve Tip 2 Seyfertleri (Khachikian ve Weedman,
1974) olmak tzere ikiye ayrilir.

Tip 1 Seyfert galaksilerinde genis emisyon cizgileri gorilur. Bunun sebebi, galaksinin
yeterince egik olmasi nedeniyle, kitle aktarim diski etrafinda yaklasik 10.000 km/s
hizla dolanan, goreceli olarak yogun sicak gaz bulutlarinin goértlebilir olmasidir (Sekil

2.19). Ayrica, kalin ve tozlu molekiler halka da genis emisyon cizgilerine sebep olabilir.

Tip 2 Seyfert galaksileri, bolim 2.3.2°de de belirtildigi gibi yandan gérinmektedir. Bu
nedenle gorls alanimizda olan kalin ve tozlu halka, kitle aktarim diskinin gériinmesine
engel olur. Bu durumda tozlu halkadan uzakta (halkanin Ustiinde veya altinda) bulunan
yavas hareket eden sicak gaz bulutlari goralir (Sekil 2.19). Bu yavas hareket eden sicak
bulutlar ve toz halka sebebiyle kirmizidtesi bdlgede dar emisyon ¢izgileri meydana

gelir.

Seyfert galaksilerde radyo 1sinimi goérilmez. Seyfert galaksilerin bir 6zelligi de, disuk
enerji gama Isin kaynagi olmalarndir. Yaklagik 100 keV’a kadar gama 1sin emisyonu
yaparlar; bundan daha yulksek enerjilerde emisyon gorilmez. Seyfert galaksilerin
yuksek enerji spektrumu Gzerinde yapilan ¢alismalar, aktif galaksi ¢ekirdeginin gevresi
hakkinda énemli bilgiler verir. Seyfert galaksilerin gama 1sin gozlemleri ayrica, kozmik
gama 1sin gecmisi (background) calismalari icin de 6nemlidir. BOylece sadece aktif
galaksi cekirdegi hakkinda bilgi elde etmekle kalinmaz, bir bitin olarak, tim evrenin

dogas! hakkinda da bircok bilgi elde edilir.
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2.3.2.3. Blazarlar
Blazarlar da kuazarlar gibi jetlerinden biri Dinya’ya dogru yonelmis olan aktif

galaksilerdir. Blazarlar kuazarlara benzer, fakat 1sinimlari parlak degildir. Blazarlar, en

genis dalgaboyu araliginda (radyo—gama) emisyon yapan aktif galaksilerdir.

Aktif galaksilerde asagidaki 6zellikler gozlendiginde blazar olarak nitelenirler:
1. Yuksek radyo parlakhg: ile birlikte duz bir radyo spektrumu
2. Yuksek optik polarizasyon
3. Cok kisa zaman arahiginda (birkag giinden daha az) siddetli optik degiskenlik.

Yukaridaki kriterlere gore belirlenen blazarlar iki alt gruba ayrilir:

1. Kuazarlarda oldugu gibi glgli ve genis emisyon cizgileri gozleniyorsa bunlara
FSRQ (Duz Spektum Radyo Kuazarlari) adi verilir.

2. Genel bir 6zelligi olmayan optik spektrum gozleniyorsa bunlara BL Lacertae
(kisaca BL Lac) nesneleri adi verilir. BL Lac nesnelerinin korlarinin zayif olmasi
ve Olcilebilen birka¢ adet zayif emisyon ¢izgisi olmasina ragmen, etrafindaki
galaksilerin kirmiziya kayma degerlerinin belirlenmesinde oldukga guvenilir
sonuglar verirler. Optik dalgaboylarinda siddetli degisim gosteren kuazarlar
olarak bilinen OVV kuazarlar, birgok bakimdan BL Lac nesnelerine benzer

ozellikler gosterirler.

Bu alt siniflar arasinda farkh liminozite ve farkli kirmiziya kayma degerleri, yaygin

radyo emisyonunun farkli morfolojiye sahip olmasi gibi ek 6nemli farkliliklar da vardir.

EGRET Compton gama 1sin gozlemevi ile halihazirda 80 adet blazar tespit edilmistir.
Bunlarin cogu (yaklasik 9%80’i) FSRQ digerleri de BL Lac nesnesi olarak
tanimlanmustir.

2.3.2.4. LINER Galaksiler

LINER galaksiler emisyon ¢izgilerinin 6zelligine gore siniflandiriimig, farkh bir aktif
galaksi gesididir. Duslik iyonizasyonlu emisyon cizgileri ihtiva eden galaksilere LINER

galaksiler adi verilir. Timothy Heckman (1980) tarafindan kesfedilmislerdir.
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LINER spektrumu OIl, NIl ve SlII gibi dustk iyonize emisyon cizgilerinin baskin
oldugu ortamlar ile yiksek seviyede iyonize ortamlarda meydana gelen zayif cizgilerde
goralar (OIl, NII, Hel gibi gucli iyonize atomlarin emisyon cizgileri relatif olarak
zayiftir (Heckman, 1980)). LINER’ler olduk¢a yaygindir. Yakin (yaklasik 20-40
Mpc’lik bolgede) galaksilerin yaklasik tigte biri LINER galaksi olarak siniflandirilabilir
(Heckman, 1980; Ho ve dig., 1997). Sab tipi galaksilerin yaklasik %80’i LINER
galaksidir (Keel, 1982).

LINER’ler ¢ok degisik parlaklik ve morfolojiye sahip nesnelerde tespit edildigi igin bu
galaksilerin enerji kaynagi ve iyonlarin eksite olma mekanizmalari tzerinde tartismalar
vardir. Bazi astronomlar LINER’lerin enerji kaynaginin AGN’ler (Heckman, 1980; Ho
ve dig., 1993), bazilari da yildiz olusum bolgeleri (Terlevich ve Melnick, 1985; Shields,
1992) oldugunu o6ne surmektedir. iyonlarin eksite olma mekanizmasi igin bazi
astronomlar sok dalgalarini (Heckman, 1980), bazilari fotoiyonizasyon mekanizmasini
(Terlevich ve Melnick, 1985; Shields, 1992; Ho ve dig., 1993) dnermektedir.

2.3.2.5. N galaksileri

N galaksilerinde, anlagilamamis bir galaksi cekirdeginin 1sinimi gértlmektedir. Kiguk,
parlak, mavi bir gekirdegin lizerinde ¢ok zayif kirmizi bir zemin 1sinimi hakimdir. Sekil,
renk, spektrum, kirmiziya kayma, optik ve radyo degiskenlikleri yonunden kuazarlar ile
Seyfert galaksiler arasinda 6zellikler gostermektedirler. Bu galaksilere, Yerkes galaksi

siniflandirma sistemindeki N tipi galaksilere uydugu icin, N galaksiler adi verilmistir.

2.4. GALAKSI TOPLULUKLARI

Derin gokyuzu arastirmalari galaksilerin genellikle, birbirlerine kiitlegekimsel olarak
bagh toplululuklar olusturdugunu ortaya koymustur. Simdiye kadar gdzlenmis olan
galaksilerin ancak %5’inin gercekten izole galaksi oldugu bulunmustur. Ancak izole
galaksiler de gecmiste baska galaksilerle etkilesime girmis, baska galaksilerle birlesmis

olabilir ve hatta halen kiciik galaksilerden olusan uydu galaksilere de sahip olabilirler.

Galaksilerin ¢ogu, etrafindaki birka¢ galaksiye kitlegekimsel olarak baglhidir. Genis
Olcekte evren sirekli genisler ve bunun bir sonucu olarak da galaksilerarasi mesafe

surekli artar (Hubble kanunu). Bu durumda galaksilerin bir arada bulunmamalari stirekli
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birbirlerinden uzaklasmalar gerekir. Fakat galaksiler bu genislemeye, yerel lgekte
kitlecekimiyle Kkarsi koyarak cesitli hiyerarsik galaksi topluluklari olustururlar.
Kiglkten blyuge dogru galaksi gruplari, galaksi kiimeleri ve superkiimeler adinda ¢

tip galaksi toplulugu vardir.

Galaksi topluluklari, erken evrende karanlik maddenin kiimelenerek, galaksileri itmesi
sonucu bigimlenmistir. Fakat kitlecekimsel olarak birbirlerine bagh galaksilerden
olusan galaksi topluluklarinin olusabilmesi icin Uye galaksilerin, topluluktan disari
kacamayacak kadar dusiik hizlara sahip olmalari gereklidir (Virial teoremi). Soguk
karanlik madde modeline gore, evrende dnce kiigiik yapilar daha sonra da blyuk yapilar

meydana gelir.

2.4.1. Galaksi Gruplari

Galaksi gruplari, en kiiciik galaksi topluluklaridir. Kiitleleri yaklasik 10*2 M,’dir. 1 ya
da 2 Mpc caph bir bélgede 50°den daha az sayida galaksi ihtiva ederler. Grup igindeki
galaksiler yaklasik 150 km/s hizla hareket ederler. Galaksimiz Samanyolu da 30 kadar

galaksi iceren, Yerel Grup adi verilen bir galaksi grubunun Gyesidir.

2.4.2 Galaksi Ktimeleri

Galaksi kimeleri, evrende en ¢ok bulunan galaksi topluluklandir. 2-10 Mpc
blyukligtndeki bdlgelerde onlarca sayidan, binlere varan sayida Uye galaksiden
meydana gelebilirler. Kitleleri yaklasik 10% M, ’dir. Galaksiler, kiimenin kutlecekim
etkisi altinda yaklasik 800-1.000 km/s hizla, rastgele hareket ederler. Kumelerin
evrendeki dagilimi homojen degildir; kimi bolgelerde sikhik gosterirken kimi bolgelerde

seyrektirler. Kiimelerarasi uzaklik yaklasik 10 Mpc’tir.

Bazi galaksi kimelerinde az sayida galaksi bulunur, bu kiimelere fakir galaksi kiimeleri
denir (galaksi gruplari ile galaksi kiimeleri arasindaki ayrim tam olarak belli olmadig
icin, galaksi gruplari bazen fakir galaksi kiimeleri olarak nitelendirilir). Fakir galaksi
kiimelerinin katleleri disuk oldugundan, galaksiler arasinda gicli bir kitlecekim
kuvveti yoktur. Yizden binlere varan sayida Uye galaksiye sahip olan kimelere ise
zengin galaksi kiimeleri denir. Fakir kiimeler, zengin kiimelerden daha diizensiz yapida
olma egilimindedirler. Duzenli yogun kiimelerde eliptik ve SO tipi galaksiler spiral

galaksilerden daha yaygindir, duzensiz kimelerde ise tam tersi gecerlidir. Dlzenli
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kiimelerin merkezinde genellikle, cD galaksi (Matthews ve dig., 1964) adi verilen ¢ok
parlak ve ¢ok buyik kitleye sahip olan bir eliptik galaksi bulunur. Bu dev galaksi
kiimeye hakim durumdadir, zamanla uydu haline getirdigi diger galaksileri gelgit
etkisiyle tahrip eder ve yutup kendi kdtlesine katar (Dubinski, 1998). cD galaksiler,
BCG (En parlak Kume Galaksisi) galaksilerinin bir gesididir. cD galaksilerinin tipik
optik parlakhk degeri Lg~10" L, dir. Zengin kimelerin %20’sinde cD galaksi
bulunmaktadir. Ayrica, fakir kiumelerde ve galaksi gruplarinda da cD galaksi

bulunmustur.

Galaksi kimeleri; galaksiler, ICM (kiime i¢i gaz) ve karanlik madde olmak Uzere Ug
elemandan meydana gelir. Bu elemanlar evrende bilinen en biyik kitlecekim
kuvvetiyle birbirlerine baghdir (Moit, 2005). Karanlik madde galaksi kiimesi kiitlesinin
%70-80’ini, ICM %10-30’unu, galaksiler de geriye kalan yizde birkaglik kismini
olusturur (Ricker, 2008).

Bolim 2.4°de de deginildigi gibi galaksi topluluklari, erken evrende karanlik maddenin
kiimelenerek, galaksileri itmesi sonucu bicimlenmistir. Daha sonra birbirine yakin bazi
gruplar birleserek, galaksi kimelerini olusturmuslardir. Bu birlesme islevi (ve gaz
akist), ICM’nin 30-100 milyon °K gibi yliksek sicaklik degerlerine ¢cikmasina sebep
olmustur. ICM sadece X-isinlarinda gozlenir (Sekil 2.22). ICM’nin yogunlugu 10*-107
cm’®, sicakhg 107-108 °K’dir. X-1sin emisyonu yapan gaz (ICM), optik olarak ince sicak
plazmadan gelen termal bremsstrahlung 1sinimi ile tutarli bir sekilde agiklanir. Boyle bir
plazmanin liminozite ve sicakhg sirasiyla 10%-10* erg/s ve 1-10 keV arasindadir.
ICM’nin spektrumunda O, Ne, Mg, Si, S ve Fe gibi metallerin emisyon ¢izgileri gorulir
(Sekil 2.23). Bu elementler He/H benzeri iyonlardir ya da tamamen iyonize olmuslardir.
ICM’nin sicakligl bu elementlerin K-kabuk iyonizasyonu igin gereken sicaklik degerleri
mertebesindedir. Bu iyonlar ¢arpisma ile eksite olur ve sonra K-kabuk 1sinimi yaparlar.
Yaklastk 1 keV civarindaki dustk sicakhik degerlerinde, galaksi kimelerinin
spektrumlarinda L kabuk rezonans cizgileri goruldr. Optik olarak ince plazmalardan
gelen L kabuk emisyon cizgileri Kaastra (1992a), Mewe ve dig. (1985, 1986) ve Masai
(1984) (Masai modeli) tarafindan hesaplanmistir. Bu yazarlarin olusturdugu modellerin
her birinde degisik iyonizasyon, eksitasyon ve rekombinasyon Kkatsayl oranlari

kullanildigi igin, 6zellikle Fe L-¢izgi emisyonunda her model farkli sonuclar verir. KT>5
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keV olan kiimelerde sadece Fe-K cizgileri temiz bir sekilde gorulir, Fe-L cizgileri ihmal
edilir. ICM’de gorulen metallerin bolluk orani Gines’tekinin yaklasik 0.2-0.3 katidir.
Metaller, sadece kimedeki galaksilerde sentezlenir ve galaktik riizgar ile kiime icine

(galaksilerarasi ortama) atilir. ICM go6zlemlerinden, kiimenin dinamik durumu hakkinda

bilgi elde edilebilir.

X-1sin

Sekil 2.22: Abell 2029 kiimesinin optik (Uson ve dig., 1998) ve X-isin (Allen ve dig., 2004)
gorlntuleri. Optik dalgaboyunda galaksiler goriinlirken, X-isinlarinda ICM gérindr.
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Sekil 2.23: Galaksi kiimelerinde goriilen bazi metal ¢izgilerine érnekler (Tamura ve Peterson,
2006).
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Galaksi kiimeleri, yapilan hesaplara gore yaklasik olarak 10™ M, kutlesindedir. Fakat
galaksi kimelerinin optik ve X-isin dalgaboyu gozlemlerinden, bu kitlenin ancak
%10’u elde edilebilmektedir. Buna kayip kutle problemi adi verilir. Geriye kalan kayip
kitle, dogrudan gozlenemeyen, karanlik maddenin kutlesidir. Ayrica galaksilerin kiime
icindeki hizlan, kutlegekim kuvvetiyle bir arada bulunabilmeleri i¢in olmasi gerekenden
yuksektir. Bu durum, ilave goriilemeyen bir kitlenin veya ilave kitlegekim kuvvetinin
var olmasi anlamina gelir. Kiimenin kitlecekimsel kararliliginin ifade edilebilmesi igin
karanlik maddeye ihtiyag duyulur. Karanlik madde goriinmez ve muhtemelen de
carpismaz. Galaksi kumelerinde karanlik maddenin varhgi, galaksiler Gzerindeki

kitlecekimsel etkiler sayesinde fark edilebilir.

Galaksi kumeleri, evrenin dogumundan giinimize kadar gegen zamanin buyuk
béliminde meydana gelmis olan birgok fiziksel islevi kapsar. Galaksi kiimelerinin
sahip oldugu 6zellikler, kozmolojinin birgok 6zelligini test etme imkani saglar. Ornegin;
baryonlarin karanlik maddeye orani, evrenin genisleme orani gibi. Yakin zamanlarda,
ozellikle optik ve X-1sin bantlarinda yapilan galaksi kiimesi gozlemlerinden, kiimelerde
degisik yapilar ortaya cikarilmistir. Bu yapilardan, galaksi kimelerinin evrimlestigi
anlasiimaktadir. Galaksi kiimelerinin kimyasal evrimi, X-isin astronomisinin ¢ézulmesi
gereken onemli problemlerinden biridir. Galaksi kimelerinin evriminin anlasiimasi
evrenin evriminin anlasilmasina isik tutacaktir.

2.4.2.1. Galaksi Kiimelerinin Olusumu

Bir galaksi kiimesi olusum senaryosuna gore, yeni olusmus olan bir grup galaksi (proto
galaksi) birkac milyar yil boyunca birbirinden uzaklasir. Bu galaksi toplulugu,
etrafindaki ortamin ortalama yogunlugunun (izerinde bir dalgalanma meydana getirir.
Galaksi toplulugunun yogunlugu, evrenin genislemesine karsi koyabilecek yeterlikte bir
kitlecekim kuvveti olusturur ve galaksi toplulugunun bulundugu bdlgede evrenin

genislemesi yavaslar.

Galaksi bulutu, ulastigi maksimum yaricapta, sadece kitlecekimsel potansiyel enerjiye
sahiptir; kinetik enerjiye sahip degildir. iste bu noktadan sonra galaksi bulutu ¢okmeye
baslar. Cokme baslangicinda kinetik enerji potansiyel enerjinin yarisina (negatif isaretli)
esittir (Virial teoremi) ve bu durumda galaksi bulutu dengeli bir enerji seviyesine

ulasmistir, dinamik bir denge s6z konusudur. Bundan sonra galaksi bulutunun
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kitlecekimsel alani zamanla degismez. Cokme esnasinda galaksiler rastgele hareket
ederken, galaksi bulutu potansiyel enerji kaybedip kinetik enerji kazanir. Rastgele
hareket eden galaksilerin kinetik enerjisi, kitlecekim kuvvetine karsl bir basing
uygulayarak denge olusturur ve sonucta kararh bir galaksi kiimesi meydana gelmis olur.
2.4.2.2. Galaksi Kumesi Kataloglari

En genis kapsamli ve en cok alinti yapilan galaksi kiimesi kataloglari “The Abell
Catalogue of Rich Clusters of Galaxies” (Abell, 1958) ve alti bolimden olusan
“Catalogue of Galaxies and of Clusters of Galaxies” (CGCG) (Zwicky, F. ve dig., 1961-
1968) zengin galaksi kimesi kataloglaridir. Bu kataloglarda galaksi kumeleri,
galaksilerin ylzey sayr yogunlugu artigina gore tanimlanmistir. Kataloglar, National
Geographic Society-Palomar Observatory Sky Survey (Minkowski ve Abell, 1963)
go6zlemleri kullanilarak olusturulmustur ve dolayisiyla kuzey yarimkure ile sinirhdirlar
(Abell katalogu -20°<d, Zwicky katalogu ise -3°<d olan kiimeleri kapsamaktadir).
Abell katalogu 0.02 < z < 0.2 kirmiziya kayma degerlerini iceren kiimelerden olusur.
Abell katalogu daha sonra, giiney yarimkirede -27°<é kadar genisletilmistir (Abell ve
dig., 1989). Bunun icin de, Awustralya'daki Siding Spring Gozlemevi’nin
g6zlemlerinden yararlaniimistir. Boylece Abell katalogundaki galaksi sayisi 2.712’den
4.073’e cikmigtir. Diger yazarlar tarafindan olusturulan galaksi kiimesi kataloglari Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Galaksi kiimesi kataloglari (Hidaverdi, 2006).

Katalog Ismi Galaksi Sayisi Referans
Cat. of Nebulae and Clusters of Stars 1.000’lerce Herschel (1864)
New General Catalogue 11.475 Dreyer (1888, 1895, 1908)
Heidelberg Nebular List 10.000+ Wolf (1901-1916), Reinmuth (1916-1940)
Hubble 44.000 Hubble (1934)
Shapley-Ames 1.249 Shapley ve Ames (1932)
Lick 1.000.000+ Shane ve Wirtanen (1967)
CGCG 30.700 Zwicky, F., ve dig. (1961-1968)
Jagellonian Field 10.000 Rudnicki ve dig. (1973)
Texas Radio Sources 65.208 Douglas (1987)
Edinburg/Durham 40.000 Heydon-Dumbleton ve dig. (1988)
ACO Clusters ~3.000 Abell ve dig. (1989)
APM Galaxy Survey 2.000.000 Maddox ve dig. (1990)

IRAS PSC ~14.000 Beichman ve dig. (1988)
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2.4.2.3. Morfolojik Siniflandirmalar
Galaksi kumelerinin morfolojik siniflandirmasi, kiimelerde goérilen birkag farkh

Ozellige gore yapilmistir. Farkli morfolojik tipteki kimeler birbiriyle iliskilidir ve
kabaca, diizenli kimelerden dlzensiz kiimelere dogru tek boyutlu olarak siralanabilirler
(Abell, 1965; Abell, 1975). Dizenli kiimelerin, diizensiz kiimelere gore evrimin daha
ileri asamasinda oldugu ve bu nedenle daha durgun, rahata ermis (relax) bir halde
olduguna dair kanitlar vardir. Tablo 2.3’de verilen morfolojik siniflandirmalar Abell

(1975) ve Bahcall (1977)’ye uygun olarak, tek boyutlu olarak yapilmistir.

Tablo 2.3: Galaksi kiimelerinin morfolojik siniflarinin 6zellikleri (Sarazin, 1988).

Ozellik Duzenli Orta Diizensiz
Zwicky Tipi Yogun Orta-yogun Acik
Bautz-Morgan Tipi 1= 1 I, H-111 H-111, 11
Rood-Sastry Tipi cD,B,L,C L,CF F 1
Galaktik Icerik Eliptik-zengin Spiral-fakir Spiral-zengin
E:S0:Sp 3:4:2 1:4:2 1:2:3
Morgan Tipi ii i-ii i
Oemler Tipi cD, Spiral-fakir Spiral-fakir Spiral-zengin
Simetri Kiresel Orta Diizensiz
Merkezi Yogunlagma Y liksek Orta Dusuk
Altkiimelenme Yok Orta Belirgin
Zenginlik Zengin Zengin-orta Zengin-fakir
n~107 n>10" n>10°

Cesitli morfolojik siniflandirmalar:

Zwicky, F. ve dig. (1961-1968) kumeleri yogun, orta yogun ve acik kiimeler seklinde
siniflandirmiglardir (Zwicky Tipi). Yogun kimelerde, 10 taneden daha fazla galaksi
birbirine yakin olacak sekilde, tek bir galaksi yogunlasmasi gorilur. Orta yogun
kiimelerde, ya 10 adet galaksi birbirlerinden kendi caplan kadar uzak olacak sekilde
belirli bir bolgede yogunlasmis halde bulunur ya da farkli bolgelerde, ayri ayri birkag
galaksi yogunlasmasi vardir. Acgik kumelerde belirgin bir galaksi yogunlasmasi
gorilmez.

Bautz ve Morgan (1970) kimeleri, kiimede baskin olan en parlak galaksinin parlaklik

derecesine gore siniflandirmigtir  (Bautz-Morgan  Tipi). Bautz-Morgan  Tipi
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siniflandirmaya goére, Tip | kiimelerine tek bir merkezi cD galaksi hakimdir. Tip Il
kiimelerinde, parlakhg! cD galaksilerle normal dev eliptik galaksiler arasinda olan bir
galaksi kiimeye hakimdir. Tip III’lerde ise kiimeye hakim olan, parlak bir galaksi

yoktur. Tip I-11 ve Tip II-11I ara siniflardir.

Rood ve Sastry (1971) kimeleri, en parlak 10 galaksinin dagilimina ve dogasina gore
siniflandirmistir  (Rood-Sastry Tipi). Temel olarak alti adet Rood-Sastry sinifi
tanimlanmustir:

cD: Kiimede, merkezi bir cD galaksisi baskin durumdadir (6rnek: A2199).

B: (Binary) Kiimede, bir ¢ift parlak galaksi baskin durumdadir (6rnek: A1656 (Sag)).

L: (Line) En az Uc¢ cok parlak galaksi, diz bir ¢izgi Uzerine dizilmis gibi gorundr
(O6rnek: A426 (Kahraman)).

C: (Core) Kumenin en parlak on galaksisinden dérdii ya da daha fazlasi merkezde
bulunur (6rnek: A2065 (Kuzeytact)).

F: (Flat) Kimedeki en parlak galaksiler basik bir dagilim sergilerler (6rnek: A2151
(Herkal)).

I: (Irregular) Kiimedeki en parlak galaksilerin dagilimi diizensizdir (6rnek: A400)

Rood ve Sastry, yaptiklari siniflandirmanin iki kola (catal) ayrildigini gosterdi (Sekil
2.24a). Bu siniflandirma dizenli kiimelerden diizensiz kiimelere dogru gider. Daha
sonra Struble ve Rood (1982, 1984), Rood-Sastry siniflandirmasini revize etmis, catal
diyagramini da galaksi dagilimlarinin ve kiime iceriginin sistematik egilimine gore
yeniden duzenlemislerdir (Sekil 2.24b). Struble ve Rood bu diyagramin, kimelerin
evrimsel siralamasint (I kimelerinden cD kimelerine dogru) gosterdigini teklif

etmislerdir.
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Sekil 2.24: (a) Rood-Sastry galaksi kiimesi siniflandirma semasi. (b) Struble ve Rood (1982)
tarafindan yeniden diizenlenmis olan Rood-Sastry siniflandirmasi. (Sarazin, 1988).

Morgan (1961) ve Oemler (1974) kimeleri, galaktik icerigine (spiral galaksiler (S),
spiral yapiya sahip olmayan disk galaksiler (SO) ya da eliptik galaksilere (E)) gore
siniflandirmiglardir. Morgan (1961) cok sayida spiral galaksi bulunan kimeleri tip i, az
sayida spiral galaksi bulunan kiimeleri de tip ii seklinde siniflandirmistir. Oemler (1974)
bu siniflandirma sistemini gelistirmis, ¢ok sayida spiral galaksi bulunan kiimeleri spiral-
zengin kiimeler, az sayida spiral galaksi ve ¢ok sayida SO tipi galaksi bulunan kimeleri
spiral-fakir kimeler, kimeye hakim durumda merkezi bir cD galaksi ile ¢cok sayida

eliptik ve SO tipi galaksi bulunan kiimeleri de cD seklinde siniflandirmistir.

Yukarida anlatilan siniflandirma sistemlerinin ¢ok uygun oldugu ampirik olarak
gosterilmis ve kabaca bir boyutlu olarak diizenli kimelerden diizensiz kiimelere dogru
siralanmiglardir (Abell, 1965; Abell, 1975). Tablo 2.3’te goruldigu gibi duzenli kimeler
son derece simetrik yapidadir ve merkezlerinde yiiksek konsantrasyona sahip galaksiler
bulunur. Duzenli kiimelerde altkiime ¢ok azdir ya da yoktur. Dizensiz kiimelerde ise
tam tersi, yani az simetri ya da az merkezi konsantrasyon ve sik altkiime, gorulir. Bu
anlatilanlardan dizenli kiimelerin bir anlamda dinamik olarak sakin, durgun (relax)
oldugu, duzensiz kimelerin ise dinamik olarak az evrimlesmis oldugu ve kabaca

diizenli kiimelerin olusumunu gosterdigi anlasiimaktadir.

Duzenli kiimeler Zwicky siniflandirmasinda yogun, Bautz-Morgan siniflandirmasinda

Tip I den II’ye, Rood-Sastry siniflandirmasinda cD ya da B, Morgan siniflandirmasinda
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tip ii, Oemler siniflandirmasinda spiral-fakir ya da cD ozelligi gosterirler. Son dort
korelasyon, kimelerin dinamik yapisiyla galaktik icerigi arasinda bir baglanti oldugunu
gosterir. Bir kiimenin morfolojisi ve zenginligi arasinda birebir iliski yoktur. Duzenli
kiimeler her zaman zengindir, diizensiz kiimeler bazen zengin bazen de fakir olabilirler,
fakat diizenli kiimeler zengin ve daha yogun olduklarindan, diizensiz kiimelerden daha
yuksek merkezi galaksi yogunluguna sahiptirler.

2.4.2.4. X-151n Morfolojik Siniflari

Galaksi kumelerinin X-1sin- morfolojik siniflandirmasi Jones ve Forman (1999)
tarafindan yapilmistir. Jones ve Forman (1999), Einstein Gozlemevi’nin verilerini
kullanarak 208 galaksi kimesini analiz etmis ve galaksi kiimelerinin gorilme sikligi ve
altyapisina (substructure) bagli olarak yedi adet X-1sin morfoloji siniflandirmasi ortaya
¢ikarmiglardir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4: Galaksi kiimelerinin X-isin morfolojik siniflari (Jones ve Forman, 1999).

Sinif Ornek  Adet Yizde <L,> (erg/s)
S (Tek simetrik pik) A401 120 56 2.9x10"
O (Ofset merkez) A319 10 5 45

E (Eliptik) A2256 31 14 3.1

C (Kompleks, ¢ok yapili) A514 27 13 1.0

D (Cift bilesen, bilesenler kabaca esit) A98 13 6 2.2

P (Birincil ile birlikte kiicik bir ikincil bilesen)  A85 7 3 2.0

G (Esasen galaksi emisyonu) A2666 7 3 0.04

S, O ve E sinifi kiimeler diizgiun ve yogun parlaklik dagilimina sahiptir. Bu kiimelerin
evrimlesmis oldugu dusunilmektedir. E ve O siniflari biyik kor yaricapina ve yiiksek
sicaklik degerine sahiptir (kT>5 keV). C, D ve P sinifi kiimeler karmasik ve ¢ok pikli
yapliya sahiptir.

2.4.2.5. Radyo Gozlemleri

Galaksi kiimelerinin radyo 1sinim kaynagi, termal olmayan relativistik elektronlarla (bir
gic kanunu enerji dagilimi) manyetik alanin etkilesmesi sonucu olusan sinkrotron
isinimidir. Béyle termal olmayan sinkrotron isiniminin siddeti, I, (erg/cm?/Hz/s), gii¢

kanunuyla genis bir frekans araliginda iyi bir sekilde temsil edilir,

I, o v (2.1)
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burada a, radyo spektrel indekstir. Tipik galaksi disi radyo kaynaklari igin o,~0.8’dir.
Galaksi kiimelerinde gozlenen radyo 1siniminin bayuk bélumu, Gye galaksilerden gelir.
Radyo 1sinimi yapan bu galaksilerin ¢ogu, cekirdekleriyle iligkili olan yogun radyo
kaynaklaridir. Radyo 1sinimi genel olarak, galaksiden iki tarafa dogru uzanan radyo
loplari bigimindedir (Sekil 2.25). Cift loplu bu radyo galaksiler, simetrik olmaktan uzak
karmasik bir radyo yapiya sahiptir. Bu galaksilerin loplari ile radyo 1sinim kaynagi olan
cekirdekleri ayni yerde degildir. Tim radyo 1sinimi bir kuyruk halinde, galaksinin bir
tarafi boyunca uzanir. Galaksinin kendisi kuyrugun bas kismini meydana getirir. Bu
galaksilere bas-kuyruk (head-tail, HD) galaksi adi verilir. Bas-kuyruk yapiya, galaksinin
ICM igindeki dinamik hareketi sebep olur. Bas-kuyruk yapi tzerinde kiimenin basing,
yogunluk, vb. 6zellikleri ile ilgili calismalar yapilir. En glgcli radyo kaynaklari galaksi
kiimelerinin merkezleri civarinda bulunmustur. Bu radyo kaynaklari genellikle optik
isinimin  baskin oldugu galaksilerle iliskilidir, bu galaksilerin ¢ogu birden fazla
cekirdege ve cD galaksiye sahiptir (McHardy, 1979).

Sekil 2.25: M87 galaksisinin gesitli gortnttleri (XMM-Newton 2000a, XMM-Newton First
Science Results). Sol Ustteki sekilde M87 galaksisinin XMM-Newton uydusunun PN dedektorii
ile elde edilmis olan goériintisi (0.5-2 keV) gortlmektedir (Béhringer, H., ve dig., 2000). Bu
sekle gore M87 galaksisinin X-isin halosu, galaksi ¢ekirdeginde glineybati ve dogu yonlerinde
gorlen iki yerel genisleme disinda, hemen hemen kiiresel simetrik bir gorinise sahiptir. Sag
ustteki sekilde, M87 galaksisinin asimetrik yayilmis olan X-1sin kollari gérilmektedir (Belsole,
E., ve dig., 2000). Bu sekil, XMM-Newton uydusunun MOS dedektérlerinin goriintulerinin
birlestirilmesiyle elde edilmis ve galaksinin X-1sin halosu goériintiiden ¢ikariimistir. Alttaki
sekilde M87 galaksisinin X-1sin orta enerji seviye haritasi gérilmektedir (Belsole, E., ve dig.,
2000). Bu sekil M87 galaksisinin, VLA ile (90 cm) elde edilmis radyo haritasi tizerine XMM-
Newton uydusunun MOS1 dedektériiyle elde edilmis olan gorintisunin ¢akistirilmasiyla
olusturulmustur.
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2.4.2.6. Radyo Halo
Bazi klUmelerin merkezinde radyo halo bulunmaktadir. Radyo halo, kime Kkor

yaricapindan blyuk fakat kime boyutlarindan kii¢iik olan, zayif ve yaygin bir radyo
kaynagidir. Radyo halonun ozellikleri:
e Tipik buyuklugl yaklasik 1 Mpc’tir.
e Birkag yiz MHz ile birkag GHz arasinda gozlenir.
e Galaksi kiimeleri tzerinde ¢ok fazla radyo halo arastirmasi yapilmasina ragmen
ancak birkag on adet galakside radyo halo tespit edilebilmistir.
e Radyo haloya sahip olan galaksilerin hepsi, zengin galaksilerdir.
e Radyo haloya sahip olan galaksilerde soguma akisi (cooling flows) gorilmez (ya
da merkezi parlaklik artisi gériilmez).
2.4.2.7. Radyo Kalintilari
Radyo galaksi ve kuazar kalintilarina fosil radyo plazmasi ya da radyo hayaletleri adi
verilir. GUgll radyo galaksilerin jetleri, galaksilerarasi ortamdaki (IGM) bosluklari
relativistik parcaciklar ve manyetik alanlar ile doldurur. Radyo bdlgede meydana gelen
sinkrotron 1sinimi, GeV mertebesinde elektronlarin olusmasina sebep olur. Bu

elektronlar 100 Myr mertebesinde 1sinim émriine sahiptir.

Yakin gecmiste astronomlar, yakindaki herhangi bir galaksi ile ilgisi olmayan zayif,
yaygin radyo isinimlari gézlemislerdir. Bunlara benzer birkag esrarengiz nesne daha

g6zlenmis ve bunlara radyo kalintilari adi verilmistir (Sekil 2.26).

DEKLINASYON (J2000)
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Sekil 2.26: X-1sin ve radyo gorintuleri Ust Uste cakistiriimig olan A3667 kiimesi (Roettgering ve
dig., 1997). Kontirler, kimenin ROSAT PSPC dedektoriyle alinmig olan X-isin, siyah kisimlar
da ATCA ile alinmis olan radyo (1400 MHz) gdrUntuleridir.



45

Radyo kalintilari galaksi kimelerinin kenarlarina yakin bdélgelerde bulunur; keskin
emisyon cizgilerine ve gucli radyo polarizasyonuna sahiptirler. Bazi radyo kalintilarinin
bulunduklari yerlerin, galaksi kumelerinin carpismasiyla meydana gelen sok

dalgalarinin bulundugu yerler ile ¢akistigi da gortilmustar.

2.4.3. Superkumeler

Galaksi kumelerini, galaksi gruplarini ve bazen de izole galaksileri ihtiva eden buyik
galaksi topluluklarina stiperkiime adi verilir. Yaklasik olarak 10° M, kitlesinde olan
stperkumeler, birka¢ yiz milyon 1sik yili blyukligtndeki bolgelerde, on binlere varan
sayida galaksiye sahiptir. Stperkumelerin varhgi, galaksilerin evrende diizgun
(uniform) olarak dagilmadiginin bir gostergesidir. Evrendeki galaksilerin yaklasik
%901 bir kiime ya da bir stperkiimeye aittir. Samanyolu’nun da Uyesi oldugu Yerel
Grup, Basak Siperkumesine (ya da Yerel Stperkiimesi) dahildir. Basak Superkimesi 15
Mpc buyuklugiinde goreceli olarak fakir bir superkiimedir. En biyik superkiimeler 100
Mpc bulyuklige ulasabilmektedirler. Evrendeki toplam siiperkiime sayisinin 10 milyon
oldugu tahmin edilmektedir. Siperkiimeler ve daha biylk vyapilar gozlenerek,
stperkumelerin olusumu esnasinda evrene hangi kosullarin hakim oldugu dgrenilmeye

calisthr,

Superkiimelerin arasi tamamen bos degildir. Stperkiimelerin arasinda, goériinmeyen
hidrojen bulutlari vardir. Herbir hidrojen bulutu, uzak kuazarlarin strekli spektrumu
uzerinde bir Lyman-alfa absorbsiyon ¢izgisi meydana getirir. Kirmiziya kayma degeri
bluyuk olan kuazarlar ile aramizda ¢ok fazla bulut oldugu icin, uzak kuazarlarin
spektrumunda ¢ok fazla absorbsiyon ¢izgisi gorilur. Bu absorbsiyon cizgilerine,
Lyman-alfa ormani adi verilir. Bu absorbsiyon ¢izgileri, kuazarlarin gorus alani boyunca

bulunan soguk gazin yogunlugu ve dagilimi hakkinda bilgiler verir.

2.5. BUYUK OLCEKTE YAPILAR

Yeni teleskoplar ve dedektorler sayesinde evrenin (¢ boyutlu haritasi elde
edilebilmektedir. Elektromanyetik isinimin gesitli dalgaboylarinda (6zellikle A=21 cm)
yapilan gokyuzu taramalari ve haritalandirmalari sayesinde, evrenin yapisinin igerigi ve
karakteristigi hakkinda bircok bilgi elde edilmistir. Yakin zamanlarda yapilan

calismalardan stperkliimeler, galaksi kiumeleri, kimelerarasi gaz ve muhtemelen de
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karanlik maddenin evrende rastgele degil, kdpuk benzeri blyuk bosluklarin (void)
arasindaki kozmik ag adi verilen uzun ve ince ipliksi yapilar (filament) izerine dizilmis
bir halde bulundugu anlasiimistir. (Bahcall, 1988). Siperkiimeler de, kozmik aglarin
diguim (birlesme) noktalari tizerinde bulunurlar (Sekil 2.27). Siperkimeler, 1 milyar
1sik yihi biyukliginde olan ve bilyik bosluklari kusatan duvar (wall) ya da tabaka
(sheet) adi verilen (bazen de siperkiime yapisi) daha buyik galaksi topluluklarinin
parcalaridir (Sekil 2.28). Buyuk olgekte, bosluklar baskin durumdadir; uzayin %901
bosluklarla doludur. Bosluklar yaklasik 25 Mpc capa sahiptir, fakat ¢cok daha buylk
capa sahip olan (Bootes boslugu, 124 Mpc) bosluklar da vardir.

Sekil 2.27: Evren simulasyonu (Jenkins, A., ve dig., 1998). Sekilde, kozmik aglar ve bir
stiperkiimenin yakindan gériiniisii gorilmektedir.

w
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Sekil 2.28: Yaricapi 500 milyon 1sik yili olan kire bicimindeki evren haritasi (Powell, 2006).
Her siyah nokta bir galaksi toplulugunu temsil eder. Dz cizgiler isaret edilen bolgelerin tst
yariklrede, noktali gizgiler ise alt yarikiirede oldugunu ifade eder. Bu harita, gozlenebilir
evrenin yaklasik %7°sini gostermektedir.
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Evrenin yapisinin yildizlardan, stiperkiimeler ve filamentlere kadar hiyerarsik bir diizeni
takip ettigi gorilmektedir. Bundan daha blyik surekli bir yapinin olmadig

gorilmektedir ve bu duruma "End of Greatness" denir.

2.6. TEZ KONUSU iLE ILGILi DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Bu calismada referans olarak kullanilan Hasinger, G., ve digerlerinin (2001) “XMM-
Newton observation of the Lockman Hole. I. The X-ray data” isimli ¢alismasinda ¢
ayri dalgaboyu araliginda (0.5-2, 2-10, 5-10 keV) cizilen log(N)-log(S) grafikleri,
XMM-Newton uydusunun performans test gdzlemleri esnasinda “Lockman Boslugu
uzerinde yapilan, ilk X-i1sin derin alan taramasinin sonuglarina dayanarak yapilmistir.
Ayrica bu grafikler, XMM-Newton gdézlemleri kullanilarak yapilan ilk log(N)-log(S)
grafikleridir. Hasinger, G., ve dig. (2001) ayrica tg¢ ayri dalgaboyu arahginda (0.5-2, 2-
10, 5-10 keV) kaynak tespiti yapmistir. Bu enerji araliklarinda, daha onceki X-isin

uydulariyla yapilan benzer calismalar Karstlastiriimistir.

Bu tez calismasiyla ilgili yapilan diger bir calisma da Hudaverdi ve digerlerinin (2006)
“Overdensity of X-ray sources in the field of two nearby clusters of galaxies: XMM-
Newton view of A194 and A1060” isimli ¢calismasidir. Hudaverdi ve digerlerinin (2006)
calismasi ayrintih bir calismadir, fakat bu tezde yapilanlara benzer olarak yapilanlar
arasinda; A194 ve A1060 kimelerinin kaynaklarinin gok bantli kaynak tespit teknigi
kullanilarak belirlenmesi, A194 ve A1060 kimelerinde tespit edilen kaynaklarin
Ozelliklerinin XMM-Newton’un PN dedektoriinin verilerinin kullanilarak belirlenmesi,
Al194 ve A1060 kimelerinin kaynaklarinin ayni log(N)-log(S) grafigi Uzerinde
gosterilmesi ve yine ayni grafik Uzerine Hasinger ve digerlerinin (2001) Lockman
Boslugu’ndaki kaynaklar icin elde etmis oldugu egrinin gizilmek suretiyle A194 ve

A1060 kiimelerinin kaynaklari ile karsilastirilimasi gosterilebilir.

“ Lockman Boslugu, Galaksimizde absorbsiyona sebep olan nétral hidrojenin en az bulundugu bolgedir.
Bu nedenle Lockman Boslugu, radyo dalgalarindan gama isinlarina kadar genis bir dalgaboyu araliginda,
galaksi digi nesnelerin gdzlemlerinin en hassas yapilabildigi bolgedir.
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2.6.1. Tezde Kullanilan Galaksi Kiimeleri ile ilgili Bilgiler ve Daha Once Yapilmis
Calismalar

2.6.1.1. A194 (a=1"25"33".1, §=-1° 30" 25" (J2000.0), z=0.018)
A194 zenginlik sinifi “0” olan sénik bir galaksi kiimesidir (Abell, 1958). Kiimedeki en

parlak galaksilerin  (NGC 541, NGC 547, NGC 545) kuzeydogu-glineybati
istikametinde, bir dogru boyunca siralanmis olmasi nedeniyle A194 bir dogrusal galaksi
kiimesidir. Fukazawa ve dig. (1998) tarafindan ASCA verileri kullanilarak yapilan
calismada kiimenin X-1sin morfolojisinin diizensiz oldugu ve ICM sicakliginin kT = 2.6
keV oldugu tespit edilmistir. Lazzati ve digerlerinin (1998) ROSAT gozlemi kullanarak
yaptigl calismada, kiglk Olcekteki kaynaklarin tespit ve karakterizasyon yéntemi olan
wavelet analiz teknigi kullanilarak, 4011k bolgede 26 adet Uye galaksi tespit edilmistir.
Hudaverdi ve digerlerinin (2006) XMM-Newton PN dedektoriintn verileriyle yaptigi
calismada, ¢ok banth kaynak tespit teknigi kullanilarak kiimede 46 adet Uye galaksi
tespit edilmistir.

A194 uzerinde yapilan optik calismalar daha eski tarihlere dayanir. ilk calismalar
Zwicky ve Humason (1964), Chincarini ve Rood (1977) tarafindan yapilmistir.
Chapman ve dig. (1988) ve Chincarini ve Rood (1977) kiimenin kitle-1sik oraninin
diger tipik galaksi kiimelerinden daha disik oldugunu tespit etmislerdir. Jorgensen ve
dig. (1995) E ve SO galaksilerinin temel ¢zelliklerini belirlemek icin A194 kiimesinden

21 galaksi Uzerinde inceleme yapmislardir.

A194 ayrica guclu radyo i1simasi yapmaktadir. Van Breugel ve dig. (1985) tarafindan
yapilan calismada, kiimenin dyesi olan Minkowski’nin Nesnesi adindaki 6zel galakside
optik dalgaboylarinda gorilen parlak ve surekli emisyon cizgilerine, NGC 541 eliptik
galaksisinden kaynaklanan gugclii radyo jetlerinin sebep oldugu ifade edilmistir.
Minkowski’nin Nesnesi bir yildiz olusum bdlgesidi. NGC 541 galaksisinden
kaynaklanan radyo jetlerin Minkowski’nin Nesnesi’nde yildiz olusumunu tetikledigi
sonucuna varilmistir. Brodie ve dig. (1985) tarafindan yapilan benzer calismada da,
NGC 541 galaksisinden kaynaklanan jetin, yolu Uzerinde bulunan Minkowski’nin
Nesnesi’ne ait bulutu sikistirmasi sonucu Minkowski’nin Nesnesi’nde yiksek oranda
yildiz olusumunun basladigi belirtilmistir. Bu olay Croft ve digerlerinin (2006) yaptig|

calismada, farkh dalga boylarinda da incelenerek, guclu bir sekilde kanitlanmistir.
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Sakelliou ve digerlerinin (2008) yaptigl calismada, kiimenin kor bélgesinde bulunan ve
kuyruklu radyo galaksi oldugu dustnulen iki parlak galaksinin, kiimenin olusum ve
evrim modeliyle tutarlihg: test edilmistir.

2.6.1.2. A1056 (oc:10h 37M55°.1, 6=41° 48' 24" (J2000.0), z=0.08)

1. zenginlik sinifindan bir galaksi kumesidir (Abell, 1958). Literatirde, 6zel olarak
A1056 Uzerine yapiimis bir calisma yoktur. Ancak, kiimelerin degisik 6zelliklerine gore
yapilan arastirmalarda A1056 kullanilmistir. Ornegin degisik enerji degerlerindeki
yaygin  X-igin ardalan isiniminin, galaksi  kumelerinin 1sinimina  katkisinin
hesaplanabilecegi bir iliskinin elde edilmesinde (Kowalski ve dig., 1984), cD
galaksilerin buyukligunin uzayin egriligi ile olan ilgisinin agiklanmasinda (Soucek,
1986) ve galaksi kimelerinin degisik ozeliklerine gore olusturulan galaksi kiimesi
kataloglarinin (Einasto ve dig., 2001; Miller ve dig., 2002; Lopes ve dig., 2004; Burenin
ve dig., 2007) olusturulmasinda A1056’dan yararlaniimistir.

2.6.1.3. A1674 (¢=13"3"31%.9, =67° 29' 55" (J2000.0), z=0.1066)

A1674, 3. zenginlik sinifindan bir galaksi kiimesidir (Abell, 1958). Takai ve dig. (1998)
tarafindan ROSAT gozlemi kullanilarak yapilan ¢alismada kiimenin 0.5-2.5 keV enerji
araligindaki liminozitesi Ly = 5.9x10* erg/s, 0.5-10 keV enerji araligindaki
luminozitesi Ly = 1.25x10* erg/s bulunmustur. Yine ayni calismada Raymond-Smith
modeli kullanilarak yapilan X-isin spektrel analiz (hidrojen kolon yogunlugu
Ny = 1.9x10* cm™ degerine sabitlenerek) sonucunda kiime gazinin sicakhg kT = 3.62
(-0.50, +0.62) keV, metal bollugu Z = 0% Z_bulunmustur. Bu metal bollugu degeri,
galaksi kiimelerinde gozlenen tipik metal bollugu degerinden (Z = 0.3 Z_) dusUktur. Iki
ayri sicaklik modeli ve farkli absorbsiyon degerleri kullanilarak spektrel analiz

yapilmasina ragmen ayni metal bolluk degeri elde edilmistir.

Hashimotodani ve digerlerinin  (2000), ASCA gozlemlerini kullanarak yaptigi
calismada, kimenin nispeten zengin bir kime olmasina ragmen distk liminoziteye
sahip olmasindan bahsedilmistir. ince termal plazma modeli kullanilarak yapilan X-isin
spektrel analizi sonucunda kiime gazinin sicakhgl kT = 3 keV, metal bollugu ise Ust
limit olarak Z = 0.2 Z_ bulunmustur. Yeterince ¢ok sayida metal kaynagina (galaksi)
sahip olan bir kiimenin bu kadar diistik metal bolluguna sahip olmasinin tuhafligindan
bahsedilmistir. Ayrica bu calismada kumedeki toplam gazin, galaksilerin ve

kltlecekimsel maddenin kiitlesi hesaplanmis ve sonug olarak kiimenin, diger galaksi
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kiimelerine gore yiksek galaksi/kutlegekimsel kiitle oranina ve dusiik gaz/kitlecekimsel
kitle oranina sahip oldugu bulunmustur. Ayrica ASCA gbzlemlerinden, kiimenin X-igin

emisyonunun kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzamis oldugunu gorilmastr.

Katayama ve dig. (2005) tarafindan, XMM-Newton gozlemleri kullanilarak, kimenin
disuk metal bollugu Gzerine bir calisma yapilmistir. Bu calismada kiimenin X-isin
emisyonu kuzeydogu, merkez ve bati olmak Uzere (¢ kisimda ele alinmistir. Kiimenin
merkez bdlgesindeki termal plazmanin sicakligi kT = 2.8 (-0.3, +0.4) keV ve metal
bollugu Z = 0.07 (<0.2) Z olarak tespit edilmistir. Merkez bélgedeki metal bollugunun
diisuk olmasina sebep olarak, tiye galaksilerden galaksilerarasi ortama yeterli miktarda
agir metal atimi olmamasi gosterilmistir. Ayrica kimedeki gaz oraninin %1 oldugu
tespit edilmis ve dusik metal bollugu ile birlikte diisik gaz oraninindan kiimenin,
evrimin henliz baslangi¢ asamalarinda oldugu sonucu ¢ikariimistir.

2.6.1.4. A1882 (¢=14"14"39°.9, 9=-0° 19' 57" (J2000.0), z=0.1367)

A1882, 3. zenginlik sinifindan bir galaksi kimesidir (Abell, 1958). A1882 kiimesi
uzerinde 6zel olarak yapilmis bir ¢alisma yoktur. Ancak, Katayama ve dig. (2005)
tarafindan X-Ray Universe 2005 Konferansi’nda sunulan bir poster calismasinda
A1882’nin kime i¢i gazinin sicakhg! KT = 3.6 (+0.9, -0.7) keV ve metal bollugu Z = 0.3
(+0.4, -0.3) Z elde edilmistir.

2.6.1.5. A2638 (¢=23" 40" 29°, 5=-11° 42' 22" (J2000.0), z=0.0825)

A2638, 2. zenginlik sinifindan bir galaksi kimesidir (Abell, 1958). Katayama ve dig.
(2005) tarafindan X-Ray Universe 2005 Konferansi’nda yapilan bir poster ¢alismasinda
A2638’in ICM sicakligl KT = 2.1 (+0.2, -0.2) keV ve metal bollugu Z = 0.00 (<0.05) Z
elde edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 XMM-NEWTON UYDUSU’NUN GENEL TANITIMI

3.1.1. Genel Ozellikler

3800 kg agirhga ve 10 m uzunluga sahip olan XMM-Newton, ESA tarafindan
yoringeye oturtulan en bulyik bilimsel uydudur (Sekil 3.1). ESA’nin tek X-isin uzay
g6zlemevi olan XMM-Newton, Horizon 2000 bilimsel programi dahilinde 10 Arahk
1999 tarihinde Fransiz Guyanasi’ndan firlatilmistir. Uyduya, bilim adami Isaac
NEWTON anisina XMM-Newton adi verilmistir. 0.2-12 keV enerji araligina duyarli
olan ve yiiksek toplama alanina (toplam 4300 cm?) sahip olan uydu, kozmik X-Isin

kaynaklarini spektroskopik olarak incelemek amaciyla dizayn edilmistir.

Sekil 3.1: XMM-Newton (XMM-Newton 2000b, XMM-Newton and Earth).

XMM-Newton’da (¢ adet Wolter-1 tipi X-isin teleskobu bulunmaktadir. Bu
teleskoplarin aynalari, simdiye kadar yapilmis olan tim X-isin teleskoplarinin

aynalarindan daha gelismistir. Teleskoplarin herbirinde bulunan 58 adet ayna sayesinde,
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daha ¢ok X-1sin fotonu toplanabilmektedir. XMM-Newton’da ayrica, bir adet 30 cm’lik
Ritchey-Chrétien optik/morétesi teleskobu (OM) bulunmaktadir. Ilk defa XMM-
Newton sayesinde tek bir platformda, ayni anda X-isin ve optik/morétesi dalgaboyu

bolgelerinde gbzlem yapma olanagi saglanmistir.

XMM-Newton projesi 1984 yilinda teklif edilmis, 1985 yilinda proje kabul edilmis,
proje ekibi 1993 yilinda kurulmus, uydunun yapim ve gelistirme calismalarina 1996
yilinda baglanmigtir. Mart 1997°den Eylul 1999’a kadar da uydunun yapim ve test
asamasi devam etmistir. XMM-Newton firlatildiginda gorev stresinin iki yil olacagi
beyan edilmisti fakat, uydunun en azindan 2018’e kadar gdzlemlere devam edecegi

ongorulmektedir (Parmar ve dig., 2008).

XMM-Newton gozlem yonetim merkezi ve gozlem arsivi Ispanya Villafranca’daki
ESAC’tadir. Veri analizi igin yazilm gelistirme ve Kkesfedilen kaynaklarin
kataloglanmasi  islemi, merkezi Leicester Universitesi'’nde bulunan SSC’de

yapiimaktadir.

Karadeliklere madde aktarimi sirasinda yayinlanan X-isinlari, patlayan yildizlarin
Ozellikleri, egzotik maddenin dogasi ve gama Isin patlamasi gozlemleri XMM-
Newton’un belli bash basarilaridir. XMM-Newton ile ayrica kitle aktarim diski
vasitasiyla karadeliklere aktarilan gazlar, ¢ok gucli manyetik alana sahip yildizlar, sok
dalgalariyla kusatilmis kuyrukluyildizlar, gezegenlerin etrafindaki kutup isiklari, nétron
yildizi ve beyaz clceler gibi yogun nesneler ve 6len yildizlardan arta kalan parlayan
bulutsu gozlemleri de yapilmaktadir. Ayrica XMM-Newton, esrarengiz karadeliklerden
evrenin orijinine kadar birkag kozmik sirri ¢ozme konusunda da bilim adamlarina

yardimci olmaktadir.

3.1.2. XMM-Newton’un Bilimsel Aletleri ve Ozellikleri
e EPIC Dedektorler:
Iki adet EPIC MOS ve bir adet EPIC PN tipi CCD dedektér bulunmaktadir. Bu
dedektorler X-i1sinlarinda goriintu elde etme, orta ¢cozinurliikte spektroskopi ve

X-1gin fotometrisi 6zelliklerine sahiptir.
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e RGS Spektrometreleri:
Yuksek ¢ozinurlukte X-1sin spektroskopisi ve spektrofotometrisi 6zelliklerine
sahip, 0zdes iki adet spektrometre bulunmaktadir.

e Optik Monitor Dedektor:
Optik/mordtesi dalgaboylarinda goruntii elde etme ve grism spektroskopisi
ozelliklerine sahip bir CCD dedektorddr.

EPIC dedektorleri ve RGS spektrometreleri odak duzlemindedir. Optik monitor
dedektori ise ayna platformunda bulunan, optik/mordtesi teleskobun igindedir. Yukarida
sayilan alti bilimsel aletin hepsi de, birbirlerinden farkli veri elde etme modunda

calisabilir.

3.1.3. XMM-Newton’un Bilesenleri
XMM-Newton’u meydana getiren temel elemanlar Sekil 3.2’de gosterilmistir.

MOS Ded.

MOS Sogutuculari
Dedektoru

Odak Dizlemi
Platformu

Difraksiyon

Ayna Sebekeleri

Kapaklari  Takip
Dirbint

om Teleskop Gaz Cikis RGS

Tupy  Bolmesi Sogutucular)  SCEUtUCUSU

Ayna
yna
Platformu 1o diilleri

Sekil 3.2: XMM-Newton’un temel elemanlari (XMM-Newton 2000c, XMM-Newton payload).

Uydu dort ana bilesenden meydana gelir:
» Odak diizlemi platformu: iki adet RGS spektrometresi, bir adet EPIC PN ve
iki adet EPIC MOS dedektorl, dedektorler icin gic dagitim ve veri isleme

uniteleri, EPIC ve RGS dedektorleri igin sogutucu radyatorler bulunur.
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Teleskop tipi: Odak dizlemi platformu ile ayna platformu arasindadir. 6.80 m
uzunlugundaki karbon fiber teleskop tupi, Ust ve alt tlp olmak uUzere iKi
kisimdan meydana gelir. Ust tlpte, tersine donebilen bir gaz cikis kapag
bulunur.

Ayna platformu: Ayna platformunda X-isin teleskoplari, optik/mordétesi
teleskop ve iki adet takip dirbini bulunur.

Servis modultu: Isi kontrol birimi, durum ve yoringe kontrol sistemi, elde
edilen verileri diinyaya gondermeye uygun hale getiren kod ¢0ziicu sistem,
radyo frekans haberlesme sistemi (S-bant) ve uydudaki tiim cihazlar igin
gereken besleme gerilimini saglayan elektrik gii¢ birimlerinin bulundugu
kisimdir (Sekil 3.3). Ayrica servis moduliniin dis kisminda giines kalkani, iki
adet Glnes paneli ve dulnya ile haberlesmeyi saglayan iki adet S-frekans bandi

anteni bulunmaktadir.

-Y Panel A +Z Panel

Sekil 3.3: Servis moduli (XMM-Newton 2000d, The Service Module).

3.1.4. XMM-Newton’un Temel Ozellikleri

Tum bilimsel aletlerin es zamanli calismasi: XMM-Newton’da bulunan alti
bilimsel alet, es zamanli (g6zlenen cismin ¢ok parlak olmasi gibi mecburi bir
kisitlama olmadikga) ve birbirinden bagimsiz (aletlerin her birinin gdzleme
baslama ve gozlemi bitirme zamanlari ayni olmak zorunda degildir) galisir.

Yuksek duyarlik: Her bir X-1sin teleskobunun 1.5 keV’da ayna geometrik etkin

alani 1.550 cm?, yani uydunun toplam etkin alan 4.650 cm? dir.
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e Yilksek ayirma gucli: Ayna modullerinin herbirinde bulunan 58 adet ayna
sayesinde yuksek hassasiyet saglanir. FWHM’de PSF’nin degeri 6"
mertebesindedir. HEW g6zdnune alindiginda ise bu deger 15" dir.

e Orta ve yuksek spektrel ¢ozundrlik: EPIC CCD dedektorleri orta spektrel
cozundrlige sahiptir (spektrel cozinurlik glici degeri, E/AE, 20-50 arasindadir).
RGS spektrometreleri ¢ok yuksek spektrel ¢ozinlrlige sahiptir (spektrel
¢ozlndrlik gicl degeri, E/AE, 200-800 arasindadir).

e Es zamanh optik/morotesi gozlemler: X-isin teleskoplari ile OM teleskobunun
es zamanli g6zlem yapmasi sayesinde, X-1sin kaynaklarinin varsa optik/morotesi
bilesenleri de gozlenir ve tanimlanir.

e Surekli ve uzun sire gozlem yapabilme: XMM-Newton’un yoéringe dis
merkezlilik degeri buylk oldugundan, yaklasik 40 saate kadar kesintisiz g6zlem
yapabilmektedir (Sekil 3.4). Bu nedenle uydu, degisken kaynak gdzlemleri icin
elveriglidir.

Oh

e
e g
T
i
" Gozlem limiti

40.000 km

24h

Sekil 3.4: XMM-Newton’un yoriingesinin sematik gosterimi (Barre ve dig., 1999).

XMM-Newton uydusunun 6zellikleri, Tablo 3.1’de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo: 3.1: XMM-Newton’un 6zellikleri (Ness ve dig., 2009a).

EPIC

Cihaz vos  EPICPN RGS oM
Calisma aralig| 0'&5\'/12 0'&2\'/15 0"?235 180-600 nm
Goéﬁgsiyﬁ Ma  5135ks  5135ks  5-135ks 5-145 ks

Hassasiyet ~10#@ -0 @ ~8x10°® 20.7 mag.

Gorus alani 30' 30' ~5' 17
(FWHPG/FHEW) 5"/14" 6"/15" N/A 1".4-2"0®

81 pm

. 40 um 150 um 3 " @

Piksel boyutu " " 9x10° A 0".476513
y 1.1" (4.1 (X107 A)

gdzijZ:[;Tr]ﬁjngu(S) 175ms  0.03ms 065 05s
Spekgtlir]ecluzglrma 70 eV ~80 eV 0.04{&).025 250 (10

Tablonun agiklamalari:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

XMM-Newton’un verimli (saghkli) gozlem yapabilmesi (yoriingesi tzerindeki
bir turu esnasinda) i¢in minimum 5 ks zamana ihtiyag vardir.

Birimi akidir (ergcms™). 0.15-15 keV araliginda gegerlidir.

RGS’nin hassasiyetini, RGS’nin ¢izgi radyasyonunu tespit edebilme siniri
belirler. Burada RGS’nin hassasiyetini tespit etmek i¢in OVII’nin 0.57 keV’luk
cizgi radyasyon akisi (foton cm™s™) kullaniimis ve 10 ks’lik entegrasyon zamani
ile 10* foton cm™s™ keV* ardalan kosullari altinda RGS’nin hassasiyeti ~8x107
ergcm s bulunmustur.

Bir AO tipi yildizin, 5¢ standart sapma kosulu altinda, B filtresi ile 1000 s’lik
g6zlemi sonucu elde edilen degerdir.

Kullanilan filtreye bagl olarak degisir.

Spektroskopi modu (Gip, 3x3 piksel olarak gruplandiriimistir).

Cip Uzerinde 2x2 piksel 1"’ ne karsilik gelmektedir, ancak OM’nin biydticusu
ile daha yiksek ¢ozlnurluk elde edilebilir.

Hizli veri elde etme modundaki (OM igin hizlh mod, EPIC igin zamanlama
modu, RGS’nin dokuz CCD dedektdriinden sadece biri igin spektroskopi modu)
degerlerdir. EPIC PN dedektdrinin zamanlama modunun 0zel bir gesidi olan
patlatma modu kullanildiginda PN dedektori ile 7 ps’lik zaman ¢ézunlrlGgi
elde edilir, fakat patlatma modunda PN dedektoriiniin gorev gevrimi ¢ok
dustktir (%3).
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9) Tablodaki degerler 1 keV basina spektrel ayirma guct degerleridir. EPIC
dedektorlerinin, Fe K, (6.4 keV) cizgisinde enerji ayirma giicti 150 eV’dur.

10) Mordtesi bolgede, grism kullanilarak elde edilen ¢ozinurlik gict (AMAL)
degeridir.

3.2. XMM-NEWTON'UN YAPISI

3.2.1. XMM-Newton’un Yapiminda Kullanilan Malzemeler

XMM-Newton uydusu diger tum uydularda oldugu gibi tasinma, test edilme, yoriingeye
yerlestirilme vb. gibi durumlarda yapisal buttnligi bozulmayacak sekilde dizayn
edilmistir. Uydunun yorungede iken sicaklik degisiminden etkilenerek zarar gérmemesi
icin Kkararli, termoelastik bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in XMM-
Newton’da ana yap! maddesi olarak, dusiik termal genlesme katsayisina ve yuksek
elastikiyet katsayisina sahip olan karbon-fiber alasim kullanilmistir. Karbon-fiber ayni

zamanda hafif bir materyaldir.

XMM-Newton’un  farkli  bélimlerinde,  farkli  amaclarla  karbon-fiberden
faydalaniimistir. Ornegin teleskop tlipli ve ayna platformu yapiminda karbon-fiberin
elastik olma 0Ozelliginden, servis modultinin merkez konisinin yapiminda ise dusuk

termal genlesme 6zelliginden yararlaniimistir.

Karmasik parcalarda, drnegin ayna platformundaki baglanti yerlerinde, yiksek kararli
termo-elastikiyet saglamak icin, metal orani azaltilmis karbon-fiber kullaniimistir.
Burada karbon-fiberin sertlik ve dayaniklilik ¢zelliklerinden faydalaniimistir. Uydunun
optik (gorme) ile ilgili olmayan kisimlarinda, Ornegin servis modullinin yan
panellerindeki bal petegi yuzeylerde, 1si iletkenligi saglamak igin aliminyum
kullantimigtir. Aliminyum ayrica, yumusak ve kolay islenilebilir oldugu i¢in uydunun

Gunes kalkani ve gaz ¢ikis yerlerinin yapiminda da kullaniimistir.

3.2.2 Uygun Termal Kararliligin Saglanmasi
Ayna modulleri icindeki sicakhk ortalama 20°C olmahdir. Sicaklik degisiminden
kaynaklanan deformasyonlarin meydana gelmemesi icin, modullerin icindeki sicaklik

degisimi de maksimum +2°C olmalidir. Buna gére ayna modillerindeki sicaklik
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degisimi, +2°C’den az olan sapmalarla birlikte izotermal olmalidir. Buna ragmen servis

modul ekipmani ¢ok genis sicaklik araliginda calisabilir.

XMM-Newton’un uzun yoriinge periyoduna sahip olusu, Gilines’e gére konumunun az
degismesi (£20°) ve bulundugu yukseklik, termal acidan kararli olmasini saglar.
Gercekten de uydu yorungesinin uzun dénem boyunca yiiksek olmasi sebebiyle, arzin
albedosunun ve sicak kizilgtesi radyasyonunun uydu tzerindeki etkileri ihmal edilebilir.
Sadece, uydunun yuksekliginin yaklasik 7.000 km’ye indigi yerberi gegisi sirasinda,

uydunun termal dengesi arz nedeniyle ¢ok az miktarda etkilenir.

Uydudaki termal diizensizlikler en ¢ok tutulma dénemlerinde meydana gelir. Tutulma
donemleri her zaman, uydunun gozlem yapmasi icin gerekli olan minimum yukseklik
degerinin (40.000 km) altinda meydana gelir. XMM-Newton’un bir tutulma donemi
periyodu maksimum 1.7 saattir. Bu stire uydunun termal kararhligini koruyabilmesi igin
yeterlidir. Ayni zamanda tutulma Oncesi ve sonrasi galisan Isiticilar da, tutulma

esnasinda meydana gelen sicaklik disusini dengelemeye yardimci olurlar.

Uydunun tum yoringe duzensizliklerinin ve yukseklik degisimlerinin olusturdugu
sicaklik degisimlerini engellemek amaciyla teleskop tlpu dis ortamdan tamamen izole
edilmis, 1siticilar da olusan termal dizensizlikleri hemen hemen tamamen yok edecek

sekilde calismaya ayarlanmistir.

3.2.3. Aynalar ve Optik Dizayn

Istk 1sinlarinin  (fotonlar) atomlarla etkilesme kesiti (ya da etkilesme alani: 1sik
Isinlarinin atomlarla etkilesme ihtimali) 1s1k 1sinlarinin dalgaboyuna baghdir. Uzun
dalgaboyuna sahip olan 1sik 1ginlari biyik etkilesme kesitine sahiptir, yani atomlarla
etkilesme ihtimalleri yuksektir ve dolayisiyla siradan aynalardan kolayca yansiyabilirler.
Kisa dalgaboyuna sahip olan 1sik 1sinlarinin ise atomlarla etkilesme ihtimali dusuktar,
dolayisiyla X-iginlari gibi ¢ok kisa dalgaboylu isinlar, siradan bir aynanin atomlari ile
etkilesmeden, atomlar arasindaki bosluklardan kolayca gecerler. Bu nedenle X-isinlari
siradan aynalarla yansitilamaz. Bu durum, demir parmakliklarin (ayna icindeki atomlar)
arasindan gecemeyen bir futbol topu (optik foton) ile parmakliklarin arasindan gegme

olasihg! ¢cok daha fazla olan bir tenis topuna (X-1sini) benzetilebilir.
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X-1sinlar1 atomlar arasindaki bosluklardan kolayca gecebildigine ve dolayisiyla siradan
aynalarla yansitilamadigina gore, teleskobun odagina nasil yoénlendirilir? Aynalardaki
atomlarin X-isin fotonlariyla etkilesme olasihgini arttirmak icin aynalar, X-isinlarinin
gelis yoniine hemen hemen paralel olacak sekilde (¢ok kiicik yansitma acisi altinda)
yerlestirilir (yukaridaki demir parmakhk 6rnegi gozonuine alinirsa, parmakliklar tenis
topunun gelis yonune hemen hemen paralel olacak sekilde yerlestirilir). Aynalar bu
sekilde vyerlestirildiginde, X-1gin fotonlari su Uzerinde seken bir tas gibi, aynadaki
atomlarin tzerinde sekerek ilerler. X-isin teleskoplarinda, X-iginlarini yansitmak icin
Ozel olarak hazirlanan bu aynalara grazing aynalar adi verilir. Bu aynalarin islevi,
refraktorlerde kullanilan merceklerin islevini andirir. Grazing yansima prensibine gore
yuzeye dik gelen bir X-1sini yansitilmaz, absorblanir. Bununla beraber eger X-iginlari bu
yuzeye neredeyse paralel, grazing bir aynaya rastlarlarsa, yansiyabilirler. Bir X-igini
reflektérinlin aynasl, yavas yavas daraltilan bir koninin i¢ ylizeyindedir. Bu ylzeyin dig
kismi bir paraboloit, i¢ kismi ise bir hiperboloittir (Sekil 3.5). Isinlar her iki yizey
tarafindan da yansitilarak, bir odak dizleminde toplanir. Paraboloit aynaya ¢cok kiguk
bir aciyla gelen radyasyon, hiperboloit bir ayna (zerine ve oradan da odak noktasina
yansitilir. Pratikte, radyasyonu ortak bir odakta toplamak icin i¢ ice birka¢ ayna
kullanthr (Tektunali, 1990).

X-1ginlari

Odak Noktasi

X-1sinlari

Sekil 3.5: Grazing aynalarin konfiglrasyonu (CXC 2009, Telescope System: Telescope
schematic illustrations). Sekilde dort aynadan olusan bir grazing ayna konfiglirasyonu
gorilmektedir. XMM-Newton’da ise bu aynalardan 58 adet bulunmaktadir.
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X-1sin gozlemevlerinde en karmasik kisim, aynalarin yapimidir. Isinlari teleskobun
odagina yonlendirebilmek, aynalardaki en blyuk problemdir. Gelen isinlarin ¢ogu
aynalarin arasindan gecip gider, Isinlarin ¢ok az bir kismi odaga yonlendirilebilir.
XMM-Newton’daki X-igin teleskoplarinda bu problemi ¢6zebilmek igin, igice sariimig
58 adet altin kaplama Wolter | tipi grazing aynadan olusan, 6zdes ayna modulleri (Sekil
3.6) kullanilmistir. Modul icindeki aynalarin herbiri, bir paraboloit ve bununla iliskili
bir hiperboloit aynadan meydana gelir. Bu ayna yapisi, aynalarin modul icerisine

yerlestirilmesinde kolaylik saglar.

Sekil 3.6: XMM-Newton X-isin ayna moduli (MSSL 1999a, XMM-Newton instruments).

Grazing optiginde etkin alani arttirmak icin acikligin 6ntine miimkin oldugu kadar ¢ok
ayna yerlestirilir. Ayna moduliinin verimi aynalarin kalinhigina ve aynalarin modl
icerisine yerlestirme (disik yansima acisi altinda) ve entegrasyon islemleri esnasinda
gerekli olan, iki ayna arasindaki minimum radyal mesafeye baglidir. Toplama alaninin

blyuk olmasi icin ince ve dar aynalar kullanilir.

XMM-Newton’un X-isin teleskoplarinda kullanilan en ince aynanin kalinligi 0.47 mm
ve ¢apl 306 mm’dir. Aynalarin ¢api arttirildikca, kirllmaya karsi direncli olabilmesi icin,
kalinhklari da arttirthr. 700 mm capindaki aynanin kalinligi 1.07 mm’dir. iki komsu
ayna arasindaki minimum radyal mesafe 1 mm’dir. Ayna modulindeki ayna sayisinin
arttirlimasi, toplama alaninin veriminin diismesine sebep olur. XMM-Newton’un ayna
modullerinin yeterliligi, Belgika’daki Centre Spatial de Liege (uzay teknolojileri

arastirma ve test merkezi)’de, u¢ mordétesi bolgede test edilmistir.
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3.2.4. XMM-Newton’un X-isin Teleskoplarinin Yapisi

XMM-Newton’un X-isin teleskoplari Carl Zeiss (Oberkochen, Almanya), Kayser-
Threde (Miinih, Almanya) ve Media Lario (Bosisio Parini, Italya) firmalarinin
katkilariyla yapilmistir. Difraksiyon sebekeli bir XMM-Newton X-isin teleskobunun
yapisi Sekil 3.7°de gortilmektedir.

Difraksiyon Sebekesi

Difraksiyon sebekeli XMM
teleskobunun agirhg: 520
& kg; capt 900 mm; uzunlugu

¢ 2.500 mm’dir.

Cikis Perdesi

Oriimcek

Sekil 3.7: Difraksiyon sebekeli XMM-Newton X-isin teleskobunun yapisi (XMM-Newton
2000e, The Telescopes of XMM-Newton: Telescope configuration).

XMM-Newton X-isin teleskoplarinin her birinde;
e uydunun entegrasyonu, firlatiimasi ve yoringeye yerlestirilmesi esnasinda
teleskop ve aynalari koruyan kapak,
e 47°’den buylk agilarla gelen daginik optik isinlari engelleyen giris perdesi,
e X-IsIn perdesi,
e ayna moduld,
e dairesel bir manyetik alan olusturarak, disik enerjili elektronlarin dedektdre
ulasmasina engel olan bir elektron deflektord,
» teleskoplarin ikisinde difraksiyon sebekesi,
» termal dengeyi saglayan ¢ikis perdesi
bulunur. X-isin teleskoplarinin eksen ve odak uzakliklari birbirinin aynidir. Teleskoplar
genis bir enerji araliginda (0zellikle 7 keV ve civarl) mimkin en blyik alani
gozleyecek sekilde dizayn edilmistir. Bu amagcla, aynalarin yiksek enerjilerde yeterli
yansitma saglayabilmesi i¢in 30"k oldukga kigilik grazing yansima agisi kullaniimistir.
Uydunun firlatici roketin tasiyicisina sigabilmesi igin, teleskoplarin odak uzakhgi 7.5 m
ve en buylk aynanin ¢api da 70 cm olarak yapilmistir. X-1sin teleskoplarinin dzelikleri

toplu halde Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: XMM-Newton’un X-isin teleskoplarinin dzellikleri (XMM-Newton 2000f, The
Telescopes of XMM-Newton: Optical design).

Odak uzakhg 7500 mm
Ayna sayisi 58
Dis ayna yarigapl 350 mm
Ic ayna yarigapi 153 mm
Eksenel ayna 600 mm

uzunlugu

Dig aynanin kalinhgr ~ 1.07 mm
Ic aynanin kalinlig 0.47 mm

Aynalar arasindaki 1 mm
minimum mesafe
Ayna alt tabaka Nikel
malzemesi
Yansiticl tabaka Altin

X-1sin teleskoplarinin performansi genel olarak goruntl kalitesi, toplama alaninin

blyukligt ve daginik X-iginlarini engelleme 6zellikleriyle karakterize edilir.

3.2.5. Difraksiyon Sebekesi

Bir difraksiyon sebekesi, bir ayna ve ayna Uzerinde bulunan kontrol edilebilen
oluklardan meydana gelir (Sekil 3.8). RGS’de kullanilan difraksiyon sebekesinde, her
mm’de yaklasik 600 oluk bulunur (insan sac teli 15 oluga karsilik gelir). X-isinlar
oluklarin Gzerinde ve i¢ kisimlarinda yansiyarak birbirlerine karisir ve degisik
dalgaboylarindaki X-1sin radyasyonu ¢ok kucuk acilarda yansir, bu sayede bir spektrel
gorintl meydana gelir. XMM-Newton’da bulunan difraksiyon sebekelerinin her birinde
182 adet difraksiyon diizenegi (grating plates) vardir. Herbir diizenek ince (A = 2000 A)
altin film tabakasiyla kaplanmis silikon Kkarpit substrattan olusur. Difraksiyon
diizeneklerinin boyutlart 10x20 cm’dir, mekanik kurallari dahilinde gogaltim islevleri

ile Gretilmistir, arka taraflari sertlestirilmistir.

Sekil 3.8: Difraksiyon sebekesi (MSSL 1999b, XMM-Newton instruments). Gri cerceveli yapi
difraksiyon sebekesi ve bunun altindaki altin sarisi silindirik yapi ise ayna moduliddir.
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3.2.6. GOruntl Kalitesi

XMM-Newton firlatilmadan ©nce, uydunun X-isin test islemi MPE’de bulunan
PANTER X-isin test cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz ile X-isin teleskoplarinin PSF ve
etkin alanlari tespit edilmistir. Uydunun yoriingedeki calisma kosullari Dinya’da
gerceklestirilerek baglangi¢ kalibrasyon veritabani olusturulmus ve bdylece ayna

sisteminin kapsamli bir numerik modeli yapilmistir.

XMM-Newton yoriingeye oturtulduktan sonra ilk gozlem 19 Ocak 2000 tarihinde FM2
(PN) teleskobu ile yapilmistir, iki giin sonra da FM3 (MOS1) ve FM4 (MOS2)
teleskoplariyla ilk gozlemler yapilmigtir. Bundan sonra teleskoplarin gorinti
performansini tespit etmek icin bir dizi gozlem yapilmis ve bu gdzlemler sonucunda,
teleskoplarin nokta kaynak gozlemlerinden elde edilen sonuclarin, Dinya’da yapilan
(kalibrasyon olcumleri esnasinda) nokta kaynak gozlem sonuglari ile temelde ayni
oldugu bulunmustur (Tablo 3.3). Ozellikle yaygin kaynaklarin, teleskobun goris

alaninin merkezinde 5" lik ayirma gicti ile gozlenebildigi tespit edilmistir.

Merkezde (on-axis) goOzlemlerinde yiksek enerjili fotonlarin, ayna modullnin ig
kisimlari yardimiyla, ¢cogu zaman odaklanabildigi tespit edilmistir. Buradan, ayna

modullnun i¢ kisimlarinin fotonlarin daha iyi odaklanmasini sagladigi anlasiimaktadir.

Tablo 3.3: XMM-Newton X-igin teleskoplarinin ayirma giicii (PSF, merkezde) degerleri (XMM-
Newton 2000g, The Telescopes of XMM-Newton: Image quality).

2 (pn) | 3 (MOS1 + RGS1) | 4 (MOS2 + RGS2)
Ayna Modul 15 8 keV

Numarasi Ke\/ 8keV | 1.5keV | 8keV | 1.5keV

FWHM (yay saniyesi) | 6.6 6.6 6.0 5.1 45 4.2

HEW (yay saniyesi) 151 | 148 13.6 12.5 12.8 12.2

3.2.7. Etkin Alan
Etkin alan, aynalarin degisik enerjilerdeki fotonlari toplama kabiliyetidir. Etkin alan,
merkez-digl (off-axis) acisinin bir fonksiyonudur. Merkez-disi acisinin artmasiyla

teleskobun odak diizlemine daha az sayida foton gelir. Buna vignetting etkisi ad1 verilir.
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XMM-Newton’daki X-1sin teleskoplari, maksimum etkin alanlari 2 keV ve civarinda
olacak sekilde dizayn edilmistir. Aynalarin verimli oldugu enerji araligi 0.1-10 keV
olmakla birlikte maksimum verim 1.5-2 keV arasinda saglanir. XMM-Newton X-isin
teleskoplarinin, toplama alanlari 150 eV’a kadar 1900 cm?, 2 keV’ta 1500 cm?, 7 keV’ta
900 cm?ve 10 keV’ta da 350 cm?“dir.

XMM-Newton X-isin teleskoplarinin etkin alan 6lgimi, PANTER X-isin test cihazi ile
yapilmistir (Sekil 3.9). Etkin alan 6l¢imu icin teleskoplarin agikligi, 0.28-10 keV enerji
arahigindaki ¢izgi radyasyonu ile aydinlatiimis ve dedektdr olarak da ROSAT uydusunda
kullanilan PSPC’nin bir kopyasi kullaniimistir.

2000

1500

1000 |

Aeff emZ)

500 P
v

Sekil 3.9: XMM-Newton X-isin teleskoplarinin merkezde etkin alan grafikleri (Jansen, F., ve
dig., 2001). Duz ¢izgi, X-1sin teleskoplarinin difraksiyon sebekesi kullaniimadan, kesikli ¢izgi
difraksiyon sebekesi kullanilarak elde edilmis olan etkin alan grafiklerini géstermektedir.

3.2.8. Daginik X-isinlarinin Engellenmesi

Ayna modullerinin 6ninde bulunan X-isin perdeleri (Sekil 3.10) kolimator gibi
davranarak, dedektoriin gorls alanindaki daginik isinlari azaltir. X-1gin perdesi dairesel,
elek benzeri iki levhadan yapilmistir. Bu levhalarin herbiri, (izerinde 16 adet radyal
gubuk (6rumcek) bulunan 1 mm kalinliginda ve disk seklinde 59 adet plakadan
meydana gelir. Bu iki elek seklindeki dairesel levhanin ayna modilinden uzakliklar
sirasiyla 385 mm, ve 439 mm’dir. Levhalar ayna modulinun 6nune koaksiyel, ayni
hizada ve tek yansimali isinlari engelleyecek cift yansimali iginlari engellemeyecek
sekilde monte edilmistir.
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Sekil 3.10: X-1sin perdesinin ti¢ boyutlu gérintisi (de Chambure, D., ve dig., 1999).

Ayna modili 6niinde X-1sin perdesi bulunmadigi takdirde, dedektdérin goris alaninin
(30") disinda kalan kaynaklar tarafindan uretilen daginik X-isinlari, hiperbol aynadan tek
yansima yaparak dedektore ulasir. Isinlar dedektore, odak noktasina yonelmis olarak

degil, gelisiglizel (daginik) gider.

X-1sin  perdesinin yapisi, merkezde 1sinlari engellemeyecek sekildedir. EPIC
dedektorlerin daginik 1sin toplama alani merkez-disi agisinin bir fonksiyonudur. X-isin
perdesinin, odak diizleminin pozisyonuna bagl olarak, daginik isinlarin seviyesini 5 ile
10 kat arasinda azalttig: tespit edilmistir. Teleskoba bulyik merkez-disi agisiyla gelen
Isinlarin ¢ogu vignetting etkisine ugrar ve hiperbol aynadan tek yansima yolu ile

dedektore gidemezler.

3.2.9. OM ve Ogzellikleri
180-600 nm dalgaboyu araligina duyarli olan OM teleskobunun dedektérleri ve metal
tipt MSSL ingiltere’de, giic birimleri ve veri isleme Uniteleri ise sirasiyla Belgika ve

ABD’de yapilmistir.

Keith Mason liderligindeki A 15 bilimsel arastirma grubu 1989 yilinda XMM-Newton
projesinde calismaya basladi. Bu grubun amaci XMM-Newton’un ayni anda X-isin,
optik ve morotesi bolgelerde gozlem yapabilmesini saglamakti. Boylece ilk defa bir X-
Isin uydusuyla ayni anda X-isin, optik ve mordétesi elektromanyetik spektrum gdzlem
yapilabilecekti. X-i1sin hedeflerini ayni anda optik ve mor6tesi dalgaboylarinda

gozleyebilmek, evren hakkindaki bilgilerimizde muazzam artis saglar.

OM, X-isin teleskoplarinin da bulundugu ayna platformuna monte edilmistir. OM, bir

teleskop modilu ve biri yedek olmak Uzere iki adet dijital elektronik modilden
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meydana gelir (Sekil 3.11). Teleskop moduliinde teleskop optik gerecleri, biri yedek
olmak UGzere iki adet dedektor, elektronik dedektor islemcileri ve guc¢ kaynagi
bulunmaktadir. Dijital elektronik modullerde ise uydunun Dinya ile iletisimini saglayan
ve aletleri kumanda eden alet kontrol birimi ile veriler arza iletilmeden 6nce verilere 6n

islem uygulayan veri isleme birimi bulunur.

Dedektor Elektronik islemciler
" Filtre Carki /Teleskop Giig Unitesi
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‘Qi/’ —. -,
" Ana dijital Yedek dijital
lelektronik modiilii elektronik modul|
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Sekil 3.11: Optik monitdriin sematik gosterimi (MSSL 1999¢c, XMM-Newton instruments).

OM, objektif capr 30 cm ve aciklik orani f/12.7 (odak uzakhgi 3.8 m) olan gelistirilmis
Ritchey-Chrétien tipi bir teleskoptur. Teleskop tupl 2 m uzunlugundadir. OM, boyutlari
kiclk olmasina ragmen, Dunya’daki 4 m’lik bir teleskobun hassasiyetine sahiptir.
Gunkl bulundugu ortamda atmosferin sonimleyici etkisi, kirinim ve ardalan yoktur.
Teleskoba giren 1sinlar dnce birincil aynaya duser ve birincil aynadan da hiperboloit
ikincil aynaya yansir, buradan da birincil aynanin gerisinde bulunan ve dedektér ile
arasinda 45° ag¢l bulunan dizlem aynaya yansir, isinlar bu aynadan sonra filtre
carkindaki filtreden gecerek, dedektdre yansir. Saniyede 100 gorunti alabilen silikon
dedektor (CCD) iizerine diisen sinyaller, MCP’ler tarafindan 10° kat yiikseltilir. Veriler
son olarak, Diinya’daki istasyona gonderilmeden once, islenir ve sikistirilir. OM ile X-
Isin kaynaklarinin optik bilesenlerinin distk ¢ozunlrltkli grism spektrumu ya da

yuksek zaman ¢ozUndrltkli fotometrisi elde edilir.

OM, goruntileme modu ve hizli mod olmak (zere iki ayri modda calisabilir. Bu modlar
sirastyla goruntl alma veya hizli fotometride kullanilir. Uydunun ilgili bélimdnin
toplam hafiza kapasitesi ve verilerin arza iletim orani agilmadikca her iki mod birden

kullanilabilir. Gorlntiileme modunda iki boyutlu goérintl elde edilir ve bu islem 800
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s’den daha uzun zaman alir. Hizli modda iki boyutlu géruntuler olusturulmaz, bunun
yerine X-igin teleskoplarinda oldugu gibi olay listeleri olusturulur. Hizli mod, blazarlar
ve kutle aktarim diskine sahip c¢ift yildiz sistemleri gibi hizli degisim gosteren

kaynaklarin gézlemi igin faydalidir.

OM dedektorlerinin 6niinde birer filtre carki bulunmaktadir (Sekil 3.12). Filtre ¢arkinda
11 adet yuva bulunur. Bu yuvalarda gozlenen kaynak hakkinda spektrel bilgi elde
etmeyi saglayan genis bant filtreleri (U, B, V, UVW1, UVM2 ve UVW?2), bir adet beyaz
filtre, yiksek c¢ozinurlukli spektroskopi elde etmek igin bir adet buydticu (bir
gorintuniin  merkezi bolgesini 4 kat buyitmek muimkinddr), disiuk ¢ozundrlikli

spektroskopi igin iki adet grism (mordtesi ve optik) bulunur ve bir yuva da bostur.

P e T 2

Sekil 3.12: Filtre carki, filtreler monte edilmemis halde (MSSL 1999d, XMM Optical Monitor
(OM): The filter wheel).

3.2.10. ERM Deneyi

XMM-Newton’da ERM deneyi, uydunun ve uydudaki bilimsel aletlerin maruz kaldig
ardalan radyasyonunun miktarini ve bu radyasyon ile ilgili temel spektrel bilgileri
kaydeder. Bu islem sadece bilimsel gozlemler sirasinda degil, uydunun yasami boyunca
devam eder. Ayni zamanda bu bilgiler, gelecek uzay ¢alismalari icin referans olarak
saklanir. ERM deneyinin tespit ettigi radyasyon degeri belli bir limiti astigi zaman,

gerekli 6nlemin alinmasi i¢in, ERM tarafindan uydu operatérine sinyal gonderilir.

XMM-Newton’da biri yedek olmak tzere iki adet ERM cihazi bulunur. ERM cihazinda

disuk ve yiksek enerji icin ayri ayri olmak Uzere iki adet silikon dedektor vadir. ERM
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cihazi G¢ b6limden meydana gelir:
1. Silikon dedektorler ve dedektorlerin termal koruyuculari
2. Veri isleme ve uydu arayuzu icin elektronik devreler
3. Dedektor ve elektronik devreler arasindaki donanim

3.3. XMM-NEWTON’DA KULLANILAN DEDEKTORLER

3.3.1. EPIC Dedektorler
EPIC konsorsiyumu Ingiltere, Italya, Fransa ve Almanya’daki toplam on enstitiiden

olusur. EPIC dedektorlerinin ana arastirma merkezi Leicester Universitesi’ndedir.

EPIC CCD dedektorler hakkinda bilgi vermeden 6nce, CCD dedektorlere kisaca
deginmekte vyarar vardir: CCD’ler, astronominin ilk zamanlarinda kullanilan
elektromanyetik 1sinima duyarl foton detektorlerinin yerine kullanilan aletlerdir.
CCD’ler bir nevi kati hal dedektortdir. CCD ile ilk goruntl 1974 yilinda Fairchild
tarafindan 100x100 piksellik 8" teleskopla ¢ekilen Ay resmidir.

CCD’lerin calismasinda ilk islem, 151k kaynagindan gelen fotonlarin yakalanmasidir.
CCD’ler fotoelektrik olayin bir uygulamasidir. CCD’lere gelen elektronlar cell denilen
hiicrelerde toplanir, hiicrelerde toplanan elektronlar transfer edilir. Elektronlar analog
sayisal birimde sayilir. Elde edilen degerler koordinatlar ile birlikte saklanir. Bundan

sonrasl, bu verilerin islenmesidir.

Her cihaz gibi CCD’lerin de gesitli problemleri vardir. Bu problemlerden biri kara akim
(dark current) adi verilen, CCD yuzeyine 1sik dusmedigi zaman CCD’nin bosta Urettigi
sinyallerdir. Kara akim, Kkaliteli elektronik elemanlar ve sogutucular yardimiyla
azaltilabilir. Ikinci 6nemli problem ise, diz alan (flat field) adi verilen, CCD
piksellerinin ayni 1sik siddetine karsi duyarliklarinin esit olmamasindan kaynaklanan

problemdir.

XMM-Newton’un X-isin teleskoplarinin ikisinde EPIC MOS, digerinde EPIC PN tipi
X-1sin CCD dedektorii bulunur. MOS dedektérlerinin bulundugu teleskoplarda ayrica

difraksiyon sebekesi bulunur. Difraksiyon sebekesi, ayna modulinden c¢ikarak odak
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dizleminde bulunan MOS dedektoriine yonelen 1sigin  yaklasik yarisint RGS
spektrometresine gonderir (Sekil 3.13). PN dedektorinin bulundugu teleskopta
dedektore gelen 1sinlar bolinmez, ayna moduliinden ¢ikan isinlarin timd odak

dizlemindeki PN dedektoriine yonlenir.

CCD strip af Secondary
Focus

A0% Dispersed X -rays

CCD Camera At
Prime Focus

Focal Length 7500 MM

Sekil 3.13: Difraksiyon sebekesi olan teleskoplarda 1sigin yolu (XMM-Newton 2008e, The
Telescopes of XMM-Newton: Telescope configuration).

EPIC dedektorleri ile X-1sinlarinin dedektore varis zamani, X-isinlarinin dedektdrin
hangi algilayici kismina carptigl ve gelen X-iginlarinin enerjisi tespit edilir. Tum EPIC
CCD’leri foton sayim modunda calisir. EPIC CCD’ler olay listeleri olusturur. Her elde
edilen olay basina bir girdi satiri olusturulur. Olay listelerinde cisimlerin gozlendigi
andaki konumu, gelis zamanlari ve enerjileri gibi bilgiler bulunur. MOS ve PN
dedektorleri arasinda birgok fark vardir, 6rnegin; CCD’lerin dizeni, dedektoriin dizayni,

veriyi okuma siresi vb. EPIC dedektorlerinin 6zellikleri igin Tablo 3.1’e bakiniz.

Sert X-iginlarinda CCD’lerin verimli oldugu ASCA uydusunda kanitlanmisti ve yine
ASCA uydusunda, CCD’lerin radyasyona karsi ne denli dayaniksiz oldugu da
gorilmustl. Bu nedenle XMM-Newton’da, EPIC dedektorlerin tcl de radyasyona karsl
3 cm kalinhginda aliiminyum parga ile muhafaza edilmistir. CCD’lerin ¢alisma sicaklig
-100°C oldugundan CCD’leri sogutmak igin tum dedektorlerde blyuk sogutucu

radyatorler bulunur.
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3.3.2. MOS Dedektort ve Ozellikleri

Asil adi MOS EEV CCD22 olan MOS dedektorleri Leicester Universitesi liderliginde,
Leicester Universitesi ve EEV (Chelmsford, ingiltere) Sirketi isbirligiyle gelistirilmistir.
Dedektorlerin sogutucu sistemi Birmingham Universitesi, kontrol sistemi ve verilerin
islendigi elektronik kisimlar CEN Service d'Astrophysique Saclay tarafindan
yaptimistir.

MOS dedektorleri yedi adet 6zdes CCD cipten meydana gelir (Sekil 3.14). Bu CCD’ler
onden-aydinlatmal (front-illuminated) tip, agik elektrotlu, yiiksek Ozdirencli ve
plastikle kaph silikon yapidaki ¢ fazli veri aktarim cihazlaridir. Her bir CCD
~2.5 cm x 2.5 cm (600600 piksel) boyutlarindadir. CCD’ler (zerindeki 1 pikselin
boyutu 40 pm? (1".1 lik gériis alani)’dir. Her bir CCD birkac saniye icinde veri elde
eder. Elde edilen veriler uydu ile yerylzl arasindaki haberlesme agina uygun hale

gelecek sekilde islenir ve sonra Dilinya’ya gonderilir.

Sekil 3.14: Kriyostat icindeki MOS CCD cipleri (XMM-Newton 2009, The European Photon
Imaging Camera (EPIC) onboard XMM-Newton- Chip Geometry- MOS CCDs ).

MOS CCD’leri genel olarak 0.2-10 keV enerji araliginda iyi kuantum verimine sahiptir,
ancak MOS CCD’lerinin ¢0zindrliglh yumusak X-iginlarinda daha iyidir. MOS
CCD’leri, sadece 40 mikronluk silikon derinligine sahip olmalari nedeniyle, sert X-
Isinlarina karsl daha az duyarlidirlar. MOS CCD’leri, disik enerjilerdeki kuantum
verimini arttirmak amaciyla, acik elektrotlu yapida imal edilmistir. Siradan onden-
aydinlatmali tip CCD’ler, elektrot yapisindan kaynaklanan absorpsiyon nedeniyle, 700
eV’un altindaki enerji degerlerine duyarh degildir. MOS CCD’leriyle diisuk enerjilerde
(270 eV civarinda), kuantum veriminde yaklasik %30 artis saglanmistir. MOS
CCD’lerinin yuksek enerjilerdeki verimini plastikle kaplanmis olan silikonun ézdirenci

(400 Ohm-cm civari) belirler. Plastikle kaplanmig tabakanin kalinhg 80 mikrondur.
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CCD’lerin  dedektor igindeki yerlesim dizeni Sekil 3.14’te goraldugl gibidir.
Merkezdeki CCD, merkez-disi kaynaklarin daha iyi odaklanmasini saglamak amaciyla,
diger CCD’lerden yaklasik 5 mm geriye yerlestirilmistir. CCD’ler arasinda bosluk
kalmamasi icin birbirlerine komsu olan CCD’lerin kenarlari, birbirlerinin tizerine 1 mm
bindirilmigtir. CCD’lerin kenarlarinda olusan gorintu kayiplarina engel olmak igin
MOS1 ve MOS2 dedektorleri birbirlerine gore 90° dondurtlmis — sekilde
konumlandiriimigtir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin ¢ip konfigurasyonu (Ness ve dig., 2009b).

XMM-Newton’un ydriingesindeki 961. turu (09 Mart 2005, 01:30 UT) esnasinda,
MOS1 dedektorinin bulundugu teleskobun odak diizlemine mikrometeorit girmesi
sonucu olusan ani 1stk parlamasi neticesinde, MOS1 dedektorintn altinct CCD’si
(CCD6) kullanilamaz hale gelmistir (Sekil 3.16). MOS1 dedektoriindeki bozuk
CCD’nin  XMM-Newton’un bilimsel gdzlemlerine c¢ok biyik olumsuz etkisi
olmamigtir. Mikrometeoritin CCD6’ya verdigi hasarin yani sira, CCD1’de de birkag
sicak pikselin meydana gelmesine sebep olmustur. Bu sicak piksellerin gdzlemlere olan

olumsuz etkilerini bertaraf etmek icin gereken diizenlemeler yapilmistir.
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Sekil 3.16: MOS1 dedektdriinde bozuk olan CCD6 (Ness ve dig., 2009c).

3.3.3. PN Dedektoru ve Ozellikleri

PN dedektori, MPE vyari iletken laboratuvarinda yedi yillik bir calismayla
gelistirilmistir. Dedektorin entegrasyon ve test islemleri icin de fazladan iki yil
harcanmistir. PN dedektorinin elektronik devresi ve yazilimi CNR IFCTR, Milan ve

ishirligindeki enstittler tarafindan gelistirilmistir.

PN dedektoru, tek bir silikon yonga tzerine yerlestirilmis 1 cm x 3 cm (64%200 piksel)
boyutlarinda olan 12 adet 6zdes CCD ¢ipten meydana gelir (Sekil 3.17). CCD’ler
lizerindeki 1 piksel 150 um? (4".1)’dir. Dedektoriin toplam alani 6 cm x 6 cm (400x400
piksel) dir. Toplam 36 cm? lik hassasiyet alani ile PN dedektorii simdiye kadar yapilmis
en biylk X-1sin CCD dedektorudr.

MPE-XMM-LLD
= Version 81 =

Sekil 3.17: PN dedektoriiniin gorintuleri. Soldaki sekilde (MPE 2010, XMM-Newton EPIC
PN-CCD Camera—Gallery) PN dedektorii 6n amplifikatore baglanmis halde, sagdaki sekilde
(MSSL 1999¢, XMM-Newton instruments) ise sadece PN dedekt6ri gorilmektedir.
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PN CCD’leri arkadan aydinlatmali (back-illuminated) tip ylksek dirence sahip, 300
mikron kalinhginda cift yizi islenmis son derece hassas silikon dedektorlerdir. Bu
ozellikleri sayesinde PN dedektorl yuksek enerjiye duyarlidir. Dedektoriin 0.5-10 keV
enerji araliginda verimi son derece yiksek ve homojendir. 768 adet bagimsiz paralel
veri ¢ikis kanali, dedektoriin 80 ms gibi kisa bir surede goriintt elde etmesini saglar. PN

dedektorlyle alinmis bir gérintl Sekil 3.18°de verilmistir.

Sekil 3.18: PN dedektoriyle alinmis bir goriinti (Ness ve dig., 2009b).

3.3.4. EPIC Dedektorlerin Calisma Modlari

EPIC dedektorleri birkag farkli yontemle veri elde etme ozelligine sahiptir. MOS
dedektoriiniin merkez CCD’si digindaki diger altt CCD tam ekran modunda caligirken,
merkez CCD farkli bir modda calisabilir. PN dedektoriindeki CCD’lerin hepsi birlikte
tam ekran, genisletilmis tam ekran veya blyiuk pencere modunda c¢alisabilir ya da
dedektordeki sadece tek bir CCD kuguk pencere, zamanlama veya patlatma modunda

calisabilir.

1. Tam ekran ve genisletilmis tam ekran (sadece PN): Bu modlarda MOS ve PN
dedektorlerindeki tum CCD’ler caligir.

2. BOolumlu pencere:
a) MOS: MOS dedektorlerinin merkez CCD’leri kiglk pencere ve buylk
pencere modunda calisabilir. Kiglk pencere modunda merkez CCD’lerin veri
toplama alan1 100x100 piksel iken, blytk pencere modunda 300%300 pikseldir.
b) PN: Buyik pencere modunda, dedektériin kapladigi alanin yarisi kadar bir

alan veri toplar, oysa kiiglik pencere modunda sadece CCD4 veri toplar.
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3. Zamanlama:

a) MOS + PN: Bu modda gorintl alma islemi sadece tek boyutta yapilir. Bu
nedenle veri elde etme siresi ¢ok kisadir. MOS dedektdrlerinde Onceden
belirlenmis olan bir sutun ekseni (RAWX) veya bir satir ekseni (RAWY)
boyunca goruntt elde edilir. MOS dedektorlerinin CCD konfigtrasyonlari
arasinda 90° fark oldugundan, dedektorlerin CCD konfigurasyonlari arasinda
uyum saglamak icin, CCD c¢ip Uzerinde hem situn hem de satirdan s6z
edilmistir.

b) Sadece PN: PN dedektoriiniin zamanlama modunun 0zel bir cesidi olan
patlatma modu ¢ok ylksek zaman ¢Oziintrligl sunmasina ragmen, bu modda

PN dedektoriiniin gorev cevrimi ¢ok distktur (%3).

3.3.5. EPIC Dedektorlerin Kuantum Verimi

EPIC dedektorlerinin etkin alani tespit edilirken g6zéniine alinacak hususlardan biri de
dedektorlerin kuantum verimidir. MOS dedektorleri yiksek enerjilere ¢ok fazla duyarl
degil iken, PN dedektorl 15 keV’a kadar olan fotonlari tespit edebilir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19: EPIC dedektorlerin kuantum verimi. Soldaki grafikte MOS dedektorlerinin Orsay
sinkrotron test cihaziyla ve yoriungede yapilan él¢timler sonucu elde edilen kuantum verimi
(Turner ve dig., 2000), sagdaki grafikte PN dedektorlerinin PTB (BESSY) ve LURE test
cihazlariyla yapilan mutlak kuantum verim kalibrasyon sonucu gosterilmistir (Struder, L., ve
dig., 2001).

3.3.6. EPIC Dedektorlerin Ardalani
EPIC dedektorlerinin ardalani, aletsel ardalan ve kozmik X-isin ardalani olmak (zere
ikiye ayrilir. Aletsel ardalan da, dedektor guralti ardalani (300 eV’un altinda) ve

parcaciklarin dedektorin dis kismiyla etkilesmesinden kaynaklanan ardalan olmak
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uzere ikiye ayrilir. Aletsel ardalan duz spektrum ile karakterize edilir ve ylksek enerji
degerlerinde, ozellikle birkag keV’un Uzerinde, 6nemlidir. Kozmik X-igin ardalani da,
dedektor ile ilgili olan duragan ardalan ve Glnes parlamalarindan kaynaklanan parlama
(flare) ardalani olmak Uzere ikiye ayrilir. Duragan ardalan, birkag 100 MeV’un
uzerindeki yuksek enerjili parcaciklarin dedektorin dis kismi ile etkilesmesinden ve

muhtemelen de dedektoriin kendisinden kaynaklanir.

Parlama ardalani gucludir ve sik sik aniden yok olup tekrar ortaya gikar. Gilines
parlamalari, Giines atmosferinde biriken manyetik enerjinin bir patlama sonucu ansizin
ortaya ¢ikmasi ile meydana gelir. Gunes parlamalarinin meydana gelmesine sebep olan
manyetik enerji elektron, proton ve agir iyonlarin birka¢c on keV ile GeV arasinda
degisen enerjilerde ve 1sik hizina yakin hizlarda Glnes atmosferinden firlatilmasina
neden olur. Bu pargaciklar elektromanyetik spektrumun tim bdlgelerinde radyasyon
yayinlar. XMM-Newton dedektorleri kabaca yumusak X-isini (0.3-10 keV) bdélgesine
duyarh oldugu icin, gunes parlamalarinin yumusak X-isini bélgesinde bulunan yumusak
protonlar XMM-Newton gbézlemlerine karisir. Son zamanlarda elde edilen bilgilere gore
yumusak protonlar biyuk ihtimalle Dinya’nin manyetosferinde, bulutlar halinde
gruplar olusturmaktadir. Bu bulutlar XMM-Newton’un yorungesi, XMM-Newton’un
manyetosfere gore pozisyonu ve Gunes aktivitesinin biyukligl gibi degisen
ihtimallerle XMM-Newton ile carpisir ve bu esnada yumusak protonlar teleskoplarin

aynalarindan bir huniden akarcasina gecerek dedektorlere ulasir.

Yumusak proton parlamalari degiskendir ve parlamanin siddeti ile parlama
spektrumunun sekli arasinda net bir iliski yoktur. XMM-Newton ile yapilan gdzlemler
g6zonune alindiginda, genel olarak, bir kaynagin gercek isiniminin sayim/s degeri
50’den azdir. Ancak gozlem sirasinda yumusak protonlar uyduya girerse sayim/s degeri
100’e kadar cikabilir (Sekil 3.20). MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin 1sik egrilerindeki
parlama ardalan degerleri hemen hemen 6zdestir. PN dedektérunin 1sik egrisindeki bazi
parlama ardalan degerleri MOS dedektorlerinin ardalan degerlerinden ¢ok daha siddetli

olabilmektedir.



76

Abell 194 pu Tsik Egrisi

sayimds
i) 80 100
T T T
1 1

40

T
L
v .
1t

| kb R,
123 i |

20

I |

e '.-.-a-...w;—._...-m" v N T g oA gt

A TS S " O LS S ] S S R e S IV S S M
1.570T=10% 1.57075=10% 1.5708=10¢ 1.57085x10° 15709108
ZAMAN s

Sekil 3.20: Gunes parlamalarinin sebep oldugu ardalan.

2005 yilinda XMM-Newton EPIC ardalan galisma grubu kurulmustur. Bu grubun amaci
kullanicilara EPIC dedektorlerinin ardalani hakkinda dogru bilgiler saglamak, ardalan
icin SAS kullanimini daha iyi hale getirmek, ardalan igin olusturulan cesitli senaryolari
incelemek ve bunlari dogru hale getirmektir. Ardalan calisma grubu tarafindan, XMM-
Newton’un resmi internet sitesinde’, ardalan analiz sayfasi (EPIC boliimii) adinda bir
sayfa acilmistir. Bu sitede tim kaynaklarin ardalan analizi ve modellemesi icin bir genel
aciklama ve EPIC konsorsiyumu tarafindan tavsiye edilen ardalan iyilestirmeleri
bulunmaktadir. Ayrica, yaygin kaynak analizindeki son gelismeler de liste halinde

verilmistir.

3.3.7. XMM-Newton EPIC Dedektorlerinde Kullanilan Filtreler

X-1sin teleskoplarinin etkin alanini (6zellikle diisik X-isin enerji araliginda) etkileyen
faktorlerden biri de dogru optik filtrelerin segimidir. EPIC dedektorleri sadece X-
Isinlarina degil ayni zamanda kirmizitesi, optik ve morétesi dalgaboylarina da
duyarhdir. Eger gozlenen kaynak optikte ylksek akiya sahipse, kaynagin X-isin
sinyaline muhtemelen optik fotonlar da karisacaktir. X-1sin sinyaline optik fotonlarin
karigmasini engellemek icin dedektorlerde filtre kullanihr, ayrica optik 1sinimin
degismeyen (sabit) etkisini ve diger sistematik degisimleri ¢ikarmak icin bir netlestirme
(offset) tablosu bulunmaktadir. Optik olarak parlak bir X-i1sin kaynagi merkez-disl

olarak gozlendiginde, bu kaynaktan elde edilen X-isinlari gercegi yansitmaz.

" http://xmm.esac.esa.int/
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EPIC dedektorler tarafindan algilanan optik fotonlar, veri analizini asagidaki dort
sebepten dolay! olumsuz etkiler:

1. Optik fotonlarin dedektorlere ¢arpmasi, tim sistemin gurdltisund arttirir ve bu
da duslk enerji ¢cozunarligt anlamina gelir. X-i1sin spektrel analizi yapilirken,
kalibrasyon dosyalari gozlenenden daha dar spektrel cizgileri g6zoniine
alacagindan, spektrel analiz dogru olmayacaktir.

2. X-1gin sinyali olmayan bir sinyal de grafikte goriineceginden enerji skalasi hatal
olur. Her optik foton, enerji skalasinda 3.6 eV’luk sapmaya neden olur.

3. Asini sinyal ve guriltudeki dalgalanmalar, tek bir piksele gelmekte olan X-igin
sinyalinin komsu piksellere de dagilmasina neden olur.

4. Optik fotonlar, CCD’lerin elektron yakalama isleminin doymasina yol acar, bu
da yuk transfer kaybina sebep olur. Yukaridaki diger (i maddeden farkli olarak,
dordiinct madde optik fotonlardan veya dedektoriin 6zelliginden kaynaklanir.

Eger tim filtreleme islemleri uygulanirsa yukarida anlatilan problemler en aza
indirgenir. XMM-Newton’daki her EPIC dedektor kalin, orta ve ince filtreler ile
donatilmigtir. Bu filtrelerden hangisinin kullanilacagi, hangisinin daha verimli olacagi
gozlenen kaynagin ozelligine gore secilir. XMM-Newton EPIC dedektorlerinin her
birinde, caplari 76 mm olan iki adet ince, bir adet orta ve bir adet de kalin filtre
bulunmaktadir:

Kalin filtre: Kalin filtrenin bir yizii 3300 A kalin polipropilen ile 1100 A
buharlastirilmis aliminyum ve 450 A buharlastiriimis kalay film tabakalari ile kaplidir.
Gozlenen kaynagin gorinen parlakligl, kaynagin X-1sin enerji skalasinda ve dedektoriin
¢ozundrligunde azalmaya sebep oldugu izlenimi yaratiyorsa kahin filtre kullanihir. Kahin
filtre, MOS’lar igin gorinen parlakliklari 1 ile 4 kadir arasinda olan nokta kaynaklarda,
PN icin -2 ile 1 kadir arasinda olan nokta kaynaklarda oldukga verimlidir.

Orta filtre: Orta filtrenin bir yiizii 1600 A poli-imit film ile 800 A buharlastiriimis
aluminyum tabaka ile kaphdir. Orta filtre, kalin filtrenin 1/1000’i oraninda optik isinimi
engeller. Gortinen parlakhigl 6 ile 9 kadir arasinda olan nokta kaynaklar icin uygun bir
filtredir.

ince filtre: Ince filtre, orta filtre ile ayni materyalden yapilmistir fakat aliiminyum
tabakanin kalinligi 400 A'dir. ince filtre, orta filtrenin 1/100°( oraninda optik 1sinimi
engeller. ince filtre, kalin filtrede MOS ve PN dedektorleri icin verilen sinirlamalardan

12 kadir daha zayif olan kaynaklar icin uygundur.
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Filtrelerde ayrica, kapal (1.05 mm aliminyum) ve a¢ik olmak (zere iki konum vardir.
Kapali konum, CCD’leri yumusak protonlardan korumak amaciyla kullanilir. Agik
konum, gozlem yapilan kaynagin akisinin cok zayif oldugu ve bu nedenle filtreye

gereksinimin olmadigi durumlarda kullanthr.

3.3.8. X-1s1n Spektrografisi ve RGS Spektrometresi

Astrofiziksel kaynaklarin spektrumlarindaki piklerin pozisyonu ve blyukliglnden
kaynakta bulunan degisik elementlerin sirasiyla sicaklik ve bolluk degerleri elde edilir.
Ayrica gozlem verilerinden, emisyon yapan gazin yogunlugu hakkinda bilgiler de elde

edilebilir.

RGS’nin duyarl oldugu dalgaboyu bandinda (5-35 A) oksijen, neon, magnezyum,
aluminyum, silikon elementlerinin K-kabuk gecisi ve demir elementinin L-kabuk gegisi
tespit edilebilir. Her zaman bu atomlarda bu gecislerden biri, foton formunda enerji
emisyonu vasitasiyla meydana gelir. Farkli atomik gegcisler farkli enerjilere sahip
fotonlar yaratir. Bu da elementlerin X-isin spektrumunda degisik spektrel cizgilerin
olusmasina neden olur. Bu spektrel ozellikler Uzerinde yapilan detayh calismalar,
emisyon yapan bolge ve cevresinin fiziksel karakteristiginin (yogunluk, sicakhk,
iyonizasyon durumu, element bolluklari, kitle hareketleri ve kirmiziya kayma)
anlasilmasini  saglar. XMM-Newton yildizlarin koronasi, ¢ift yildiz sistemleri,
stpernova Kkalintilari, galaksi kimeleri ve uzak aktif galaksi gekirdekleri gibi birgok

astrofiziksel nesnenin spektrel 6zelliklerinin calisiilmasina olanak saglar.

Gama 1sin patlamalarinda X-iginlari da gozlendiginden, X-isin spektroskopisi gama isin
calismalari icin de faydal olabilir. BeppoSAX uydusu gama 1sin patlamalarinin ardil
isimimlarini gozledigi gibi XMM-Newton da bu olaganlstu ve gizemli gama isin

patlamalarinin dogasinin anlasilmasina yardimci olabilir.

3.3.9. RGS Spektrometresinin Yapisi ve Ozellikleri

Ilk yapilan X-1sin uydularinda Bragg-crystal spektrometreleri kullaniliyordu, daha
sonralari transmission gratings (EXOSAT-1983) spektrometreleri kullaniimaya baslandi.
Gunidmuzdeki X-isin uydularinin ¢cok énemli ve heyecan verici bazi bilimsel sonuglar
elde etmesi, bu uydulara ayri ayri yerlestirilmis olan ylksek spektrel ¢ozunirlige sahip

spektrometreler sayesinde olmaktadir. XMM-Newton, elektromanyetik spektrumun X-
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Isin bandinda calisan RGS tipi spektrometreye sahip ilk uydudur. XMM-Newton’daki
X-1sin teleskoplarinin blyik toplama alanina ve RGS spektrometrelerinin ylksek
spektrel ¢ozundrllge sahip olmasi, RGS spektrometrelerini yildizlardan aktif galaksilere
kadar zayif ve uzak kaynaklar tzerinde detayl spektroskopik arastirmalar yapmak icin

ideal bir alet haline getirmistir.

XMM-Newton’da iki adet 0zdes RGS spektrometresi bulunur (Sekil 3.21). XMM-
Newton’un bilimsel aletleri icerisinde en yiiksek spektrel ¢ozinirliige sahip olan alet
RGS spektrometresidir. Spektrometrenin etkin alani 15 A’de (0.83 keV) maksimuma
ulasir (iki spektrometre icin toplam etkin alan yaklasik 150 cm®dir). RGS
spektrometresi bir difraksiyon sebekesi, dokuz adet arkadan aydinlatmali tip MOS
CCD’den olusan bir dedektor, dedektdr sogutucusu, bir adet analog elektronik unite, iki
adet dijital elekronik Unite ve farkh birimler arasinda baglanti saglayan bir niteden

meydana gelir.

Sekil 3.21: Sogutucusuyla birlikte RGS spektrometresi (MSSL 1999f, XMM-Newton
instruments). Isinlar alt taraftan girer.

RGS spektrometreleri, MOS dedektorlerinin bulundugu teleskoplarda bulunur. RGS
spektrometresi bulunan teleskoplarin ayna modullerinin ¢ikisinda difraksiyon sebekesi
bulunmaktadir. Teleskobun ayna modullnden ¢ikan Isik Isinlarinin kabaca yarisi,
difraksiyon sebekesi tarafindan RGS spektrometresine gonderilir (Sekil 3.22). Geriye
kalan ginlar da, difraksiyon sebekesi tarafindan hicbir sapmaya ugratilmadan
teleskobun odaginda bulunan MOS dedektérine gider. Goriintinin aberasyona

ugramamasi i¢in difraksiyon sebekesi, teleskop odagl ve RGS dedektor dizisi 3.3 m
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yaricapli Rowland dairesinin icinde bulunurlar (Rowland dairesi kirtlan 1sinlari lensler

yardimiyla odaklayarak 1s1k kaybina engel olur ve 15181 da gerektigi kadar yikseltir).
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e ———
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Sekil 3.22: RGS’nin sematik diizeni (Brinkman, A., ve dig., 1998).

RGS spektrometre dedektorli dokuz adet uzunlamasina dizilmis arkadan aydinlatmal
tip MOS CCD’den meydana gelir (Sekil 3.23). Dusuk enerjilerde ylksek verim elde
etmek amaciyla arkadan aydinlatmali tip CCD dedektdr kullaniimistir. Optik ve
mordtesi  dalgaboylarini - engellemek icin  dedektor aliminyumla kaplanmistir.
Dedektoriin, ¢alisma sicakligi -80°C ile -120°C arasindadir (ardalan guaraltisuni
azaltmak amaciyla). Bu sicaklik degerleri, dedektoriin dis kisminda bulunan pasif
sogutucular vasitasiyla saglanir (Sekil 3.22). Her bir MOS CCD 1024x768 pikselden
(27 pm x 27 pum alan) meydana gelir. Her MOS CCD’nin toplam alaninin yarisi

(1024x384 piksel) veri alma, diger yarisi da veri depolama isleminde kullantlr.

Sekil 3.23: RGS spektrometre dedektdri (XMM-Newton 2008h, The Reflection Grating
Spectrometer (RGS) onboard XMM-Newton: Focal plane camera (RFC)).
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Uydu ¢alismaya basladiktan bir hafta sonra, RGS2 dedektérinin dérdincii CCD’sinde
(CCD4) bir elektronik ariza (clock driver) meydana gelmis ve bunun sonucunda
RGS2’nin dordincii CCD’si kullanilamaz hale gelmistir ve dolayisiyla CCD4’(lin
calisma arahigl olan 20.0-24.1 A dalgaboyu arahgindaki OVII, He benzeri tripletler
RGS2 dedektoru ile tespit edilemez olmustur. Benzer bir problem de 2000 yili Eylil ayi
baslarinda RGS1 CCD7°de meydana gelmistir. Bu tarihten sonra da RGS1 dedektord
ile, CCD7’nin duyarh oldugu enerji araliginda bulunan Ne cizgileri tespit edilemez hale
gelmistir. RGS1 ve RGS2 spektrometre CCD’lerinin duyarlik araliklar Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4: RGS1 ve RGS2 spektrometre CCD’lerinin (merkezde) duyarlik araliklari (Ness ve
dig., 2009d). Ciplerin kenarlarinda meydana gelen saciimalar g6z6niine alinmamistir. Parantez
ile yazilmig ifadeler, calismayan cipleri belirtmektedir.

Cip RGS1 RGS2
Enerji (keV)  Dalgaboyu (A)  Enerji (keV)  Dalgaboyu (A)

1 0.32-0.37 33.6-38.2 0.33-0.38 32.7-37.3
2 0.37-0.43 29.0- 335 0.38-0.44 28.2-32.6
3 0.43-0.50 24.8-28.9 0.44 -0.52 24.1-28.1
4 050-059 20.9 - 24.7 (052 - 0.62) (20.0 - 24.1)
5 0.60-0.72 17.2-20.8 0.62-0.75 16.5-20.0
6 0.73-0.90 13.8-17.1 0.76 - 0.94 13.2-16.4
7 (0.90-1.18) (10.6 - 13.8) 0.95-1.23 10.0-13.1
8 1.18-1.60 7.8-10.6 124-1.71 7.2-10.0

9 161-241 52-7.7 1.73-2.64 47-7.2

RGS spektrometreleri Sensor Technology Development group at SRON Utrecht
gidimi altinda EEV Chelmsford tarafindan gelistirilmistir. Spektrometrelerin dijital
elektronik kisimlari ve uydu lzerinde bulunan veri isleme yazilimi MSSL, Ingiltere
tarafindan, RGS spektrometrelerinin yapisi ve termal dizayni the PSI Villigen
sorumlulugu altinda Contraves Space sirketi tarafindan yapilmistir. Difraksiyon
sebekeleri Columbia Universitesi tarafindan yapilmistir. Difraksiyon sebekeleri ve
dedektorleri ile birlikte bunlarla ilgili tim elektronik cihazlar MPE’de bulunan “the

PANTER long beam X-ray” test merkezinde test edilmistir.

3.3.10. OM Dedektorleri

OM, 24. kadir gibi oldukca sonuk kaynaklari gozleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
derece zayif kaynaklari gozleyebilmek igin, son derece hassas, MIC tipi dedektorler
kullaniimigtir. MIC dedektorleri, CCD’lerin 6ninde bulunan iki adet MCP’den meydana
gelir. MCP’ler kaynaktan gelen isinimin siddetini 10° kat arttirirlar. MIC dedektorleri



82

¢ok hassas oldugundan, parlak kaynak goézlemlerinde kullanilamaz. Parlak kaynaklar
dedektorlerde kalici hasara sebep olur. OM ile maksimum 7.4 kadir parlakhginda AO
tipi bir yildiz (V filtresi ile) gozlenebilir (gozlenebilecek maksimum parlakhk degeri,
kullanilan filtreye gore degisir).

Dedektordeki her bir CCD’nin boyutu 384x288 pikseldir, ancak bunun 256x256
piksellik kismi bilimsel gozlemlerde kullanilabilmektedir. 1 piksel 0".476x0".476 gorus
alanina karsilik gelir. OM’nin dedekttrunde centroiding teknigi kullaniimistir, s6yle ki;
dedektor, boyutu 256x256 piksel (bilimsel gozlemde kullanilabilen) olan CCD’lerin
8x8 seklinde dizilmesi ile olusturulmustur. Buna gére OM dedektorii 2048%2048
pikselden meydana gelir, bu da 17' goris alani demektir.

3.4. GOZLEMLER

EPIC dedektorlerin sahip oldugu yaklasik 30"k goris alani (Tablo 3.1), incelenen
kiimelerin hemen hemen tim emisyonunu kapsar. Bu ¢alismada kullanilan gozlemler
Tablo 3.5’te verilmistir (galaktik koordinatlar (I, b) J2000.0’e goredir).

Tablo 3.5: Gozlemler.

Kaynak | (derece) b (derece) Gdzlem no Tarih Sire (s) Filtre
A194 21.3878 -1.5069 0136340101 2002-12-23 22515 Ince
A1056 159.4798 41.8066 0206180101 2004-04-24 23911 Orta, ince (PN)
A1674 195.8832 67.4987 0136000101 2002-04-17 28866 Ince
A1882 213.6663 -0.3326 0145480101 2003-02-08 23567 Orta

A2638 355.1210 -11.7061 0152200101 2002-12-21 53961 Orta
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3.5. VERI INDIRGEME VE ANALIZE GiRi$

Gozlem veri dosyalari (ODF), SAS 7.1.0 XMM-Newton veri analiz programiyla analiz
edilmistir. Kiimelerin gozlem verileri, NASA'nin YUksek Enerji Astrofizigi Bilim Arsiv
Arastirma Merkezi’nin (HEASARC) internet sitesinden indirilmistir. Once MOS1,
MOS2 ve PN dedektorlerinin gozlem verileri SAS programiyla analiz edilecek sekilde
kalibre edilmistir (EMCHAIN, EPCHAIN). Daha sonra kiimelerin gdrdltiden (Glines
parlamalari, vs.) arindirtimamis, ham gortntileri (Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26,
Sekil 3.27, Sekil 3.28) ve 1sik egrileri (Sekil 3.29) olusturulmustur. Sekil 3.24, Sekil
3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28’de kumelerin MOS1, MOS2 ve PN
dedektorleriyle elde edilmis ham gorintuleri ve bu (¢ dedektoriin gorintlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus olan mozaik gorintiler gorilmektedir. Bu goriintilerde
yatay eksen rektasansyonu, dikey eksen deklinasyonu ve goruntilerin altindaki renk
bar da foton sayimlarini (sayim/piksel?) gostermektedir.

' odadnn

B )
tdadan
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Sekil 3.24: A194°(in EPIC dedektorleri ile elde edilmis ham gérintileri.
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Sekil 3.25: A1056’nin EPIC dedektorleri ile elde edilmis ham gorintileri.
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Sekil 3.26: A1674°Un EPIC dedektorleri ile elde edilmis ham gdrintileri.
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Sekil 3.28: A2638’in EPIC dedektorleri ile elde edilmis ham goruntileri.
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Gozlem verileri gurdltuden arindirildiktan sonra esas analiz islemine gegilmistir.
Klmelerin gozlem verilerini glrdltiden arindirmak, ortalama sayim/s degerlerini
(gercek gozlem verilerini) elde etmek icin, kimelerin 1s1k egri verileri (zerinde
Gaussian fit yapiimistir. Boylece kiimelerin ortalama sayim/s degerleri elde edilmis ve
2.7 ¢ standart sapmasi i¢inde kalan sayimlar, kimelerin temizlenmis gozlem verileri

(GTI) olarak belirlenerek analizlerde kullaniimistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Kiimelerin analizinde kullanilan, Guines parlamalarindan arindiriimis sayim/s
araliklari. Tablodaki degerlerde ilk rakam ortalama sayim/s, ikinci rakam standart sapma
(2.7 o) degeridir.

Kuime MOS1 MOS2 PN

Al194 330+0.70 3.30+0.70 14.60*1.40
A1056 3.00+£1.00 3.00+1.00 14.00+200
Al674  3.50+1.50 350+150 1585+3.15
A1882 3.30 £ 0.60 3.20+0.50 14.00+2.00
A2638 2.75+0.35 2.75+0.35 10.50+2.00
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Sekil 3.29: Kumelerin 1sik egrileri ve temizlenmis gézlem veri araliklari. Diiz ¢izgiler ortalama
sayim/s, kesikli gizgiler standart sapmadir (2.7 o). Egrilerde gorilen sagiimalar, Glnes
parlamalarindan kaynaklanan garaltudir. Yatay eksen, XMM-Newton uydusunun ¢alismaya
basladigi ilk andan, gbzlemin yapildigl ana kadar gecen streyi gostermektedir.
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3.6. TEMiZLENMI$ VE RENKLENDIRILMi$ X-ISIN GORUNTULERI

X-1sin caligmalarinda X-igin goruntileri biytk éneme sahiptir. Bazi durumlarda X-isin
gorintileri, yapilan calisma ile ilgili 6nemli ipuclari saglayabilmektedir. Ornegin kiime
dinamigi calismalarinda X-1sin gortntileri faydal bilgiler saglar. Soyle ki; X-isin
emisyonu yapan ICM gazi, kimenin Kkitlecekimsel potansiyeli ile hidrostatik
dengededir. Eger bu denge herhangi bir sebepten dolay!r bozulmussa kiimenin bazi
bolgelerinde sicaklik artigi, metal bollugu artisi gibi farkhiliklar (dizensizlikler)
meydana gelebilir. Bu gibi durumlar galaksi kiimelerinin goruntileri Gzerinde yapilan
sicaklik, metal bollugu haritalari ile tespit edilebilir. Buna gore de, kiime iginde istenilen

bolge ya da bolgeler Gzerinde daha ayrintili galismalar yapilabilir.

Bu calismada, XMM-Newton’un EPIC dedektorleri ile galaksi kiimelerinin dort ayri
enerji araliginda (yumusak [0.3-1 keV], orta [1-1.6 keV], sert [1.6-10 keV], genis [0.3-
10 keV]) X-isin gorlntileri olusturulmustur. Bu gorintilerde, daha ayrintili gorsel
tespit yapilabilmek icin degisik renkler kullaniimistir. Farkh enerji araliklarinda
gorintulerin olusturulma sebebi, kaynaklarin bu enerji araliklarindaki 6zelliklerini
belirlemektir. Genellikle, kaynaklarin i¢ absorbsiyonunu (intrinsic absorption-6rnegin
spiral bir galakside kollarin, galaksinin kendi isinimini absorblamasi) ve gi¢ kanunu
emisyonunu arastirmak amaciyla kimeler farkli enerji araliklarinda incelenir.
Kaynaklardan gelen sayimlarin farkli enerji araliklarinda, dizenli bir sekilde bolinerek
incelenmesi, istatistiksel ¢alismalar agisindan da faydalidir (Htdaverdi ve dig., 2006).
Sekil 3.30, Sekil 3.32, Sekil 3.34, Sekil 3.36 ve Sekil 3.38’de MOS1&2 (MOS1 +
MOS2) ve PN dedektorlerinin bahsedilen enerji araliklarindaki gortntileri ayri ayri
verilmistir. Sekil 3.31, Sekil 3.33, Sekil 3.35, Sekil 3.37 ve Sekil 3.39’daki gortnttlerin
timu, bahsedilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektorlerinin

gorintilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.30: A194°Un yumusak (0.3-1 keV), orta (1-1.6 keV) ve sert (1.6-10 keV) enerji
araliklarindaki gorintdleri. MOS1&2 goruntileri, MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin

gorintilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.31: Belirtilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektérlerinin gérintulerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus A194 goéruntleri.
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Sekil 3.32: A1056°nin yumusak (0.3-1 keV), orta (1-1.6 keV) ve sert (1.6-10 keV) enerji
araliklarindaki gorintdleri. MOS1&2 goruntileri, MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin
gorantilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.33: Belirtilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektérlerinin gorinttlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus A1056 géruntileri.
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araliklarindaki gorintdleri. MOS1&2 goruntileri, MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin
gorintilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.35: Belirtilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektérlerinin gorinttlerinin

birlestirilmesiyle olusturulmus A1674 gorunttleri.
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Sekil 3.36: A1882’nin yumusak (0.3-1 keV), orta (1-1.6 keV) ve sert (1.6-10 keV) enerji
araliklarindaki gorintdleri. MOS1&2 goruntileri, MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin

gorantilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.37: Belirtilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektérlerinin gorinttlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus A1882 goruntileri.
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Sekil 3.38: A2638’in yumusak (0.3-1 keV), orta (1-1.6 keV) ve sert (1.6-10 keV) enerji
araliklarindaki gorintdleri. MOS1&2 goruntileri, MOS1 ve MOS2 dedektorlerinin
gorintilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.39: Belirtilen enerji araliklarinda MOS1, MOS2 ve PN dedektérlerinin gorinttlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus A2638 gorunttleri.

3.7. SPEKTREL ANALIZDE KULLANILAN PROGRAM VE MODELLER

Spektrel analizler, XSPEC 11.3.2 versiyonu ile yapilmistir. XSPEC, komutlarla calisan,
etkilesimli, bir X-igsin spektrel analiz programidir. XSPEC programinda, X-isin
spektrum analizinde Kkarsilagilan hemen her astrofiziksel ortam icin yapilmis bir model
bulunmaktadir. Hangi astrofiziksel ortam uzerinde galisma yapiliyorsa, o ortam igin
yapilmig olan modele gereken parametreler girilerek spektrel analiz yapihr. XSPEC
programi herhangi bir dedektdre bagli olmaksizin, tamamen bagimsiz yapilmis bir
programdir.  Bu nedenle her X-isin dedektérii veya spektrometresinde
kullanilabilmektedir. XSPEC programi simdiye kadar HEAO-1 A2, Einstein
Observatory, EXOSAT, Ginga, ROSAT, BBXRT, ASCA, CGRO, IUE, RXTE, Chandra,
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XMM-Newton, INTEGRAL/SPI, Swift ve Suzaku uydularinin verilerinin spektrum
analizinde kullaniimistir (Arnaud ve dig., 2009a).

3.7.1. Nokta Kaynaklarin Spektrel Analizinde Kullanilan Modeller

Incelenen kiimeler uzak oldugundan, kiimelerin tye galaksilerinin spiral kollarindan
gelen termal 1sima gorinmez veya galaksiler kime igi aktiviteler nedeniyle kollarini
kaybetmistir. Bu nedenle bu galaksilerden, galaksi merkezindeki aktif cekirdekten
(AGN) gelen yuksek enerjiye sahip, giic kanunu (power law) dagilimina uyan termal
olmayan 1sima gelir. Kimelerdeki nokta kaynaklarin spektrel analizinde, 1sinim
mekanizmasi gi¢ kanunu modeline uyan fotonlar igin yapilmis olan, POWERLAW
modeli kullaniimistir. POWERLAW modelinin formili;

A(E) = KE™ (3.1)

dir. Formilde, a (birimsiz) gi¢ kanununun foton indeksi ve ayni zamanda
POWERLAW modelinin parametresidir, K (foton keV'cm?s™) modelin normudur
(Arnaud ve dig., 2009b).

Incelenen kiimelerdeki kaynaklarin birkaginda, hem termal hem de termal olmayan
Isimaya rastlanmistir. Bu kaynaklarin spektrel analizinde MEKA + POWERLAW
kullaniimigtir (MEKA modeli igin bakiniz 3.7.2.). Nokta kaynaklarin spektrel analizinde

kullanilan modellerin parametrelerinin tayininde ki-kare istatistigi kullaniimistir.

3.7.2. ICM’nin Spektrel Analizinde Kullanilan Modeller
Bu calismada incelenen kiimelerden A2638°in spektrel analizinde MEKA + MEKA (gift
MEKA) modeli, diger kiimelerin spektrel analizinde MEKA modeli kullaniimistir.

MEKA modeli, sicak yaygin bir gazdan gelen emisyon spektrumu igin yapilmis bir
modeldir ve ICM’nin spektrel analizi i¢in uygundur. MEKA modelinin hesaplamalari
Mewe ve digerleri (1985) tarafindan yapilmis, Kaastra (1992a) tarafindan da
gelistirilmistir (Arnaud ve dig., 2009c). MEKA modelinin normu;

y o B (3.2)
- e :
Az D 0+ 2)] [
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seklindedir. Burada, Da (cm) kaynagin agisal ¢ap araligl, ne ve ny sirasiyla elektron ve
hidrojen yogunlugudur (cm™). MEKA modelinin parametreleri ise plazma sicakligi kT
(keV), hidrojen yogunlugu ny (cm™), metal bollugu ve kirmiziya kaymadir. ICM’nin
spektrel analizinde kullanilan modellerin parametrelerinin tayininde Ki-kare istatistigi

kullantimistir.
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4. BULGULAR

4.1. NOKTA KAYNAK TESPITI VE ANALIZI

4.1.1. Nokta Kaynak Tespiti

EPIC dedektorlerinin gortintileri tzerinde gok bantli (yumusak [0.3-1 keV], orta [1-1.6
keV], sert [1.6-10 keV]) kaynak tespiti yapiimistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil
4.4, Sekil 4.5). Kaynaklar Gzerinde farkli enerji araliklarinda calisma yapilmasinin
nedeni ve oOneminden 3.6. TEMIZLENMIS VE RENKLENDIRILMIS X-ISIN
GORUNTULERI basligi altinda bahsedilmisti.

Bu calismada kaynak tespiti, Bruner ve digerleri (1996) tarafindan SAS programina
uygulanan, Maximum Likelihood (Cash, 1979) yontemiyle yapilmistir (EMLDETECT).
Bu yontemde EPIC dedektorlerin gorintileri taranir. Sinyal/guraltd orani, belirlenen
esik degerinden yuksek olan bolgeler kaynak olarak tanimlanir. Bu calismada,
Maximum Likelihood degeri 10’un Uzerinde olan bolgeler kaynak olarak
tanimlanmigtir. Maximum Likelihood (L) ile Gaussian dagihm (P) arasinda L=-InP
bagintisi vardir. L=10 igin P~3.2x10™"tir. Bu deger de yaklasik olarak, sinyal/griilti
oraninin  Gaussian dagiliminin  4c  standart sapmasina denk gelmektedir
(P~3.2x10° ~ 40). Bu kosullara gore kiimelerin herbirinde yumusak, orta ve sert enerji

arahiklarinda tespit edilen kaynak sayilari Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Kiimelerde yumusak, orta ve sert enerji araliklarinda tespit edilen kaynak sayilari.

Kiime Yumusak Orta Sert
(0.3-1 keV) (1-1.6 keV) (1.6-10 keV)
Al94 50 42 52
A1056 54 35 24
Al674 50 42 41
A1882 32 29 20

A2638 88 68 68
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Yumusak -
: (0.3-1 keV)
- 15:000
- -1:20000
-— 25:00.0
-—30:m.D
-—SSZIIJ.D

300, . WG00 . ., 300, ., 26000, . 300, . . L 35000, . . ME00

Orta -

- 15:00.0

Sert B

= 15:00.0

- 25000

3(O. . . . WEOQ . . . 300, . . 126000, . . 300, . . . 28Q0D . . . M300

Sekil 4.1: A194’(in Maximum Likelihood (L = 10) yéntemiyle yumusak, orta ve sert enerji
araliklarinda tespit edilen kaynaklari. 50 yumusak, 42 orta ve 52 adet sert kaynak tespit
edilmistir.
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Yumusak
(0.3-1 keV)

10AQOD0 . , 300, , . 39900, , . 3Q0, ., .3RN00, ., 300, ., 37900, ., 300, , . 36900,

Orta

_35:000

;T.D#O:U.U.D. . 300, . . 39000, . . 300 35000, . . 300 .. 37900, ., 300 .. .36.10.0-:
] 0.05 01 015 02 _EII.ZS B u._al . ues 04 045 u.s. .
- 55000
_ 50000
- 45000 e
_ 40000

- 35000

3 LR I =
1049000, . 300, , . 39000, . . 300 .. .38600. .. 300 ., .37600. .. 300, . 36000,

1 01 0z 03 04 0.5 0.6 0.7 0e 09 1

Sekil 4.2: A1056’nin Maximum Likelihood (L = 10) yontemiyle yumusak, orta ve sert enerji
araliklarinda tespit edilen kaynaklari. 54 yumusak, 35 orta ve 24 adet sert kaynak tespit
edilmistir.



105

BT T T T T T T S T S ST SN T S N SO T SO S T SO SO T T ST S T T

Yumusak
(0.3-1 keV) :

:'40'.[,10
- 35:000
- 67:20:000

- 25:00.0

- 20:00.0

-—lS:m.D i 2 g et -
W00, 00 . PEGDO L PSRO0 0G0 . (3600, 02000 ., 0LGOO |, 13:0G:0d

] 02 04 06 ne 1 1.2 14 18 18

SHLRL R R

Orta :
(1-1.6 keV) :

¥000 , P00 . pE&GDO , 05:GO0 , 4900 |, (E:600 |, P2EOQ |, 000 |, 13:00:00

1 18] ne 0z 0.4 05 06 0.7 ne ns
Sert :
(1.6-10 keV) :

= 20000

- 15000
BOOO 7600

pegog ., ps600 . p:Q0Q .. @600 , 02000 |, puGog lE:m:ﬂ-l
] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 T2 14
Sekil 4.3: A1674°un Maximum Likelihood (L = 10) yontemiyle yumusak, orta ve sert enerji

araliklarinda tespit edilen kaynaklari. 50 yumusak, 42 orta ve 41 adet sert kaynak tespit
edilmistir.
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- -0:20:00.0
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- 35:000

. 16800 , ., 300, , . 1415 0., . . 14600 , . . 13300 ., , .-
] 005
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e . (1.6-10 keV) ~
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Sekil 4.4: A1882’nin Maximum Likelihood (L = 10) yontemiyle yumusak, orta ve sert enerji
araliklarinda tespit edilen kaynaklari. 32 yumusak, 29 orta ve 20 adet sert kaynak tespit
edilmistir.
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Sekil 4.5: A2638’in Maximum Likelihood (L = 10) yontemiyle yumusak, orta ve sert enerji
araliklarinda tespit edilen kaynaklari. 88 yumusak, 68 orta ve 68 adet sert kaynak tespit
edilmistir.
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4.1.2. Nokta Kaynak Analizi

Kimelerin nokta kaynaklari tespit edildikten sonra, kiimelerde parlak olan nokta
kaynaklar secilmis ve bu parlak nokta kaynaklarin PN dedektoriinin verilerine dayanan
spektrel analizi, uygun model (POWERLAW, MEKA + POWERLAW veya MEKA)
kullanilarak yapilmistir (bakiniz 3.7.1. ve 3.7.2.). Boylece kaynaklarin foton indeksi (T'),
MEKA modeli kullaniimigsa sicakhgi (kT), aki (Fx) ve liminozite (Lx) degerleri tayin
edilmistir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6). Burada ny, kaynagin

birim alandaki hidrojen kolon yogunlugu, i¢ absorbsiyonudur (intrinsic column density).

Tablo 4.2: A194’0n secilen kaynaklari icin en iyi spektrel fit parametreleri (PN dedektoriiniin
verileri kullaniimistir).

Kaynak a- 8 Ny kT Log(E2><)_1 Log(l__>l<)
no (32000.0) Tl <102 em?) | (kev) | €OCM™s ) | (ergs’)
: [2-10 keV] | [2-10 keV]
2.35 4.38 0.58
1 | J012600.1-012044 | 162 | 2.16 0.55 112,49 41.36
1.11 1.08 0.51
1.77 0.85
2 | J012535.9-012549 | 1.55 0.75 113.34 40,51
1.33 0.68
1.20 0.62
3 | J012558.7-012024 | 0.89 0.57 112.98 40.86
0.65 0.51
1.82 0.56
4 | 1012543.9-012237 | 0.36 0.49 1357 40.27
-1.58 0.41
2.38
5 | J012539.9-011945 | 1.68 113.70 40.14
1.12
3.22
6 | J012539.2-012124 | 2.31 14.23 39.63
1.73
2.97
7 | 3012531.9-012230 | 2.12 1421 39.65
1.50
2.47
8 | J012552.4-012217 | 1.75 -13.84 40.01
1.22
2.86
9 | J0125545-012344 | 2.29 13.97 39.89
1.85
2.62
10 | 1012549.2-012413 | 2.13 13.82 40.00
1.74
2.72
11 | J012556.2-012515 | 2.32 1391 39.94
1.99




Tablo 4.3: A1056’nin secilen kaynaklari igin en iyi spektrel fit parametreleri (PN dedektoriniin
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verileri kullaniimistir).

Kaynak a- 8 r Ny kT (eéogéfzx)s_l) I(‘eor%(lgf))
22 -2

no (J2000.0) (%10 cm™) | (keV) [2-10 keV] | [2-10 keV]
1.84

1 J103739.6+414147 | 1.75 -12.73 42.46
1.66
2.43

2 J103701.4+414944 | 2.12 -13.41 41.78
1.86
2.40

3 J103658.5+414448 1.9?63 -13.53 41.65
2.08

4 J103909.6+414113 | 1.75 -13.17 42.00
1.47
2.15

5 J103831.2+413239 | 1.86 -13.09 42.07
1.60

Tablo 4.4: A1674’n secilen kaynaklari icin en iyi spektrel fit parametreleri (PN dedektdriinin

verileri kullaniimistir).

Kaynak a- o r M kT (erléogg?)s'l) I(_eor%(ls_'i())

no (J2000.0) (%10 cm™) | (keV) [2-10 keV] | [2-10 keV]
2.24

1 J130336.7+673025 | 2.16 -12.89 42.56
2.09
2.70

2 J130454.2+673005 | 2.58 -13.64 41.84
2.40
2.54

3 J130446.8+673656 | 2.22 -13.76 41.70
1.94
2.09

4 J130257.6+673005 | 1.78 -13.49 41.95
1.50
2.74

5 J130357.6+672835 | 2.30 -13.98 41.49
1.93
1.72

6 J130550.4+673922 | 1.52 -12.86 42.57
1.32
2.49

7 J130511.7+672416 | 2.08 -13.78 41.68
1.73




Tablo 4.5: A1882’nin secilen kaynaklari igin en iyi spektrel fit parametreleri (PN dedektoriniin
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verileri kullaniimistir).

Kaynak a-d r Ny kT (erlg;ogg;)s'l) I(‘eor%(lgi())
22 -2

no (J2000.0) (x10*“cm™) | (keV) 210 keV] | [2-10 keV]
2.34

1 J141528.8-002630 | 2.23 -12.76 42.94
2.10
2.89

2 J141519.4-003019 | 2.78 -13.00 42.73
2.67

3 J141457.8-002058 ) 0.98 -14.05 41.77
2.16

4 J141430-002305 | 2.03 -12.87 42.82
1.90
3.17

5 J141508.1-002545 | 2.31 -13.99 41.72
1.69
2.00

6 J141504-002654 . -13.83 41.88
(sabit)

7 | 3141358.7-002623 | 200 1327 42.46
(sabit)

Tablo 4.6: A2638’in secilen kaynaklari icin en iyi spektrel fit parametreleri (PN dedektoriiniin

verileri kullaniimistir).

Kaynak a- 9 I Ny kT (ellggogr(rr%()s'l) I(‘eor%(ls‘?f))
22 -2

no (J2000.0) (x10*“ecm™) | (keV) 210 keV] | [2-10 keV]
2.50

1 J234030.2-114310 | 2.46 -13.05 42.17
241
1.57

2 J234024.7-114426 1.3&1921 -13.48 41.72
227

3 J234021.3-114238 | 2.16 -13.47 41.75
2.06
2.08

4 J233951.6-114603 | 1.91 -13.49 41.72
1.75

0.60
5 J234108.8-114051 0.59 -14.37 40.96
0.57

224

6 J234033.6-113043 | 2.05 -13.51 41.71
1.86
1.87

7 J234010.8-114712 | 1.66 -13.61 41.59
1.47
212

8 J234048-114955 | 1.95 -13.58 41.63
1.78
244

9 J234054.9-114217 | 2.24 -13.82 41.39
2.05
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4.2. KUMELERIN GENEL SPEKTREL OZELLIKLERININ TAYINi

Incelenen kiimelerin spektrel 6ézelliklerini genel olarak (global) tayin etmek icin her
kiimenin, kiime merkezi civarinda 5' yaricapli bir bdlge secilmistir. Bu bdlgedeki nokta
kaynaklar gortintuden ¢ikarilmis ve geriye kalan galaksilerarasi sicak plazmanin (ICM)
spektrel analizi, uygun model (bakiniz 3.7.2) kullanilarak yapilmistir. Her kimenin
ICM’sinin spektrel analizi sonucunda kiimelerin spektrumlari elde edilmis, sicaklik (kT)

ve metal bolluklari (Z) tayin edilmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Kiimelerin genel spektrel 6zellikleri. Her kiimenin, kiime merkezi civarindaki 5'
yaricapli bir bélgenin ICM’sinin spektrel analizi ile bulunmus sonuglardir.

A194 | A1056 | A1674 | A1882 | A2638
kT 2.80 4.29 3.09 4.65 (kT)l - 021
256 |334 |283 |353
(keV) 2.25 2.65 2.60 268 | (KT),=3.28
Z 922 1 0.30 0.30 113 0.30
Zy) | 306 | (sabity | (savity | %4810 | (Sabit

Kimelerin genel spektrel 0Ozelliklerinin tayin edilmesinde kullanilan bolgeler ve
kiimelerin spektrumlari 4.2.1., 4.2.2., 4.2.3., 4.2.4., 4.2.5. bagliklari altinda verilmistir.
Kimelerin spektrumlarinin bulundugu sekiller (Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.11, Sekil
4.13, Sekil 4.15) incelendiginde, her dedektoriin spektrum egrisinde belirli enerji
araliginda (MOS1 ve MOS2: 1.35-1.6 keV, PN: 7.8-9.0 keV) kesilmeler gorulmektedir.
Bu enerji araliklarinda aletsel olarak meydana gelen fluoresans emisyonlari (Al-K: 1487
eV, Ni-K: 7477 eV, Cu-K: 8047 eV), spektrumda sagiimalara neden olur. Bu saciimalar,
spektrumun iyi fit edilememis gibi kotl gérinmesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
yukarida belirtilen enerji araliklarinda, ilgili dedektoriin spektrumu  kesilmistir

(Hudaverdi ve dig., 2005; Pointecouteau ve dig., 2004).
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4.2.1. A194 Kumesinin Genel Spektrel Ozellikleri

Sekil 4.6’da A194 kimesinin spektrumunun, sicakliginin ve metal bollugunun MEKA
modeli uygulanarak belirlendigi 5' yaricaph bolge gorilmektedir. Bu bdlgeden elde
edilen A194 kiimesinin spektrumu ile sicakhik ve metal bollugu degerleri Sekil 4.7°de

gorilmektedir.

-1:20:00.0

., 126000, 300, . 2000 ., 24:

Sekil 4.6: A194’(in genel spektrel dzelliklerinin tayin edildigi 5' yaricapl bolge.
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ﬁ
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ﬁ
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Sekil 4.7: A194°in ICM spektrumu. Siyah MOS1, kirmizi MOS2, yesil PN dedektériniin
spektrumunu temsil etmektedir.
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4.2.2. A1056 Kumesinin Genel Spektrel Ozellikleri

Sekil 4.8’de A1056 kiimesinin spektrumunun, sicakliginin ve metal bollugunun MEKA
modeli uygulanarak belirlendigi, 5' yaricapli bolge gorilmektedir. Bu bolgeden elde
edilen A1056 kiimesinin spektrumu ile sicaklik ve metal bollugu degerleri Sekil 4.9’da
gorilmektedir. Once model parametreleri serbest birakilarak yapilan spektrel fit
sonucunda metal bollugu degeri, galaksi kiimelerinde kabul edilemeyecek derecede
distk cikmistir. Bu nedenle, galaksi kiimelerinde genel olarak kabul edilen ortalama
metal bolluk degeri olan 0.3 Z sabit alinarak spektrel fit yapiimistir.

Sekil 4.8: A1056’nin genel spektrel Ozelliklerinin tayin edlldlgl 5' yar|(;apI| bolge.
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Sekil 4.9: A1056’nin ICM spektrumu. Siyah MOS1, kirmizi MOS2, yesil PN dedektdriiniin
spektrumunu temsil etmektedir.



114

4.2.3. A1674 Kumesinin Genel Spektrel Ozellikleri

Sekil 4.10’da A1674 kimesinin spektrumunun, sicakliginin ve metal bollugunun MEKA
modeli uygulanarak belirlendigi, 5' yaricapli bolge gorilmektedir. Bu bolgeden elde
edilen A1674 kiimesinin spektrumu ile sicaklik ve metal bollugu degerleri Sekil 4.11°de
gorilmektedir. Once model parametreleri serbest birakilarak yapilan spektrel fit
sonucunda metal bollugu degeri, galaksi kiimelerinde kabul edilemeyecek derecede
distk cikmistir. Bu nedenle, galaksi kiimelerinde genel olarak kabul edilen ortalama
metal bolluk degeri olan 0.3 Z sabit alinarak spektrel fit yapiimistir.

Sekil 4.10: A1674’0n genel spektrel 6zelliklerinin tayin edildigi 5' yaricapli bolge.
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Sekil 4.11: A1674’(in ICM spektrumu. Siyah MOS1, kirmizi MOS2, yesil PN dedektdriiniin
spektrumunu temsil etmektedir.
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4.2.4. A1882 Kumesinin Genel Spektrel Ozellikleri

Sekil 4.12°de A1882 kimesinin spektrumunun, sicakliginin ve metal bollugunun MEKA
modeli uygulanarak belirlendigi, 5' yaricapli bolge gorilmektedir. Bu bolgeden elde
edilen A1882 kiimesinin spektrumu ile sicaklik ve metal bollugu degerleri Sekil 4.13’te
gorilmektedir.

-0:20:00.0

Sekil 4.12: A1882’nin genel spektrel 6zelliklerinin tayin edildigi 5' yaricapli bolge.
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Sekil 4.13: A1882’nin ICM spektrumu. Siyah MOS1, kirmizi MOS2, yesil PN dedekt6riniin
spektrumunu temsil etmektedir.
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4.2.5. A2638 Kumesinin Genel Spektrel Ozellikleri

Sekil 4.14’te A2638 kimesinin spektrumunun, sicakliginin ve metal bollugunun
MEKA+MEKA modeli (¢ift sicaklikli model) uygulanarak belirlendigi, 5' yaricaph
bolge gorulmektedir. Bu bdlgeden elde edilen A2638 kiimesinin spektrumu ile sicaklik
ve metal bollugu degerleri Sekil 4.15°te gortilmektedir. Once model parametreleri
serbest birakilarak yapilan spektrel fit sonucunda metal bollugu degeri, galaksi
kiimelerinde kabul edilemeyecek derecede dusik c¢ikmistir. Bu nedenle, galaksi
kimelerinde genel olarak kabul edilen ortalama metal bolluk degeri olan 0.3 Z_ sabit
alinarak spektrel fit yapiimistir.

-11:40:00.0

10-0
T
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(KT),=3.28 keV
7=0.30 Z (Sabit)

normalized counts/sec/keV
107
T

channel energy (keV)

Sekil 4.15: A2638’in ICM spektrumu. Siyah MOS1, kirmizi MOS2, yesil PN dedektoriinin
spektrumunu temsil etmektedir.
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4.3. LOG(N)-LOG(S): BIRIM ALANDA, AKI _DEGERLERi BI§LLI BIR AKI
DEGERINDEN DAHA FAZLA OLAN GALAKSI SAYISI GRAFIGI

4.3.1. Kati Acisal inceleme

Klmelerde g6z oniine alinan kaynaklarin uzaysal ve liminozite dagihimlari Gzerinde
inceleme ve arastirma yapmak igin gozlemlerde kullanilan dedektorin limit aki
degerlerinin tespit edilmesi gereklidir. Aki, bir kaynagin gokytiziindeki bir konumunun
fonksiyonu olarak guvenilir bir sekilde oOlgtlebilir. Enerji akisi degerleri genel olarak,
uygun enerji donustim faktorleri (ECF) vasitasiyla foton sayimlarindan hesaplanabilir.
Sekil 4.16°da, incelenen kimelerde goz dniine alinan kaynaklara gore PN dedektord igin
elde edilen Gozlem Alani-Aki Hassasiyet Limiti grafigi gorulmektedir. Grafige gore
10™ den kiiciik aki degerlerinde goriintiler kesin olmamaya baslar, dogrulanmalari

gerekir.

Log @ deg*

144 - 142 ) 1 ) 138 ) 136 - 134
LogS (2-10keV) erg e 57

Sekil 4.16: Gozlem Alani-Aki Hassasiyet Limiti grafigi.

4.3.2. Aki1 Dagihimi
Birim alanda (deg®) kiimelenmis halde bulunan nokta kaynak sayisi, (4.1) formiiliine

gore, akinin bir fonksiyonu olarak grafige yerlestirilmistir:

(4.1)

™M=

NGS) = 1

i=1

burada n tespit edilen alinan nokta kaynak sayisi, Q; i. kaynagin akisinin gokyuziinde

kapladigi alan (deg?), N(>S) S aki degerinden daha biiyiik olan nokta kaynak sayisini
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(ya da S aki degerinden daha blyuk olan her bir kaynagin gokyizinde kapladig
alanlarin carpmaya gore terslerinin toplami) gostermektedir (deg?). log(N)-log(S)
grafigi, 2-10 keV enerji araliginda (4.1) formiline gore c¢izilmistir. (4.1) formuld,
incelenen her kiime igin uygulanmis ve tim kimelerden elde edilen sonuclar ayni
log(N)-log(S) grafiginde gosterilmistir (Sekil 4.17). Sadece PN dedektorinin

g6zlemleri kullaniimistir,

4.3.3. Log(N)-Log(S) Grafigi ve Bu Grafikten Elde Edilen Sonuglar

Incelenen kiimelerde g6z 6ntne alinan parlak nokta kaynaklarin PN dedektor
gozlemlerinden elde edilen aki degerleri (bakiniz 4.1.2.) kullanilarak, herbir kiime icin
log(N)-log(S) grafigi verisi elde edilmis ve elde edilen veriler ayni log(N)-log(S)
grafiginde gosterilmistir. Elde edilen grafik, Hasinger ve digerlerinin (2001) bir kimeye
ait olmayan, bir alanda (Lockman Boslugu) bulunan galaksiler igin yapmis oldugu
benzer grafik ile Kkarstlastirnlmistir (Sekil 4.17). Dolayisiyla, alanlarda bulunan
galaksiler ile kumelerde bulunan galaksilerin log(N)-log(S) grafigi verileri
karsilastiriimistir. log(N)-log(S) grafigi, birim alanda belli bir aki (S) degerinden daha

fazla olan galaksi sayisini (N(>S)) gosterir.

+Al%4
O alo36
N [] a1882 ]
Sadece PN
"o gozlemleri
) kullaniimistir
3
A N T
20
=]
i
L
2
Or o
. . 0 &8
Hasinger ve dig. (2001)
- - —
K} o
! | L L L L | ! L L L | ! L L L | L L ! I | L L L | | !
-14 -13.5 -13 w120 sl -11.5

Log$ (2-10 keV) erg e 57!

Sekil 4.17: log(N)-log(S) grafigi. incelenen kiimelerde géz 6niine alinan galaksilerle, Hasinger
ve digerlerinin (2001) Lockman Boslugu’ndaki galaksiler icin yaptigi ¢alismadan elde ettigi
egrinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.17 incelendiginde, bu c¢alismadaki log(N)-log(S) grafiginden elde edilen
verilerle Hasinger ve digerlerinin (2001) log(N)-log(S) grafiginden elde edilen verilerin

hemen hemen birbirine paralel olarak dagildigI gérilmektedir.

Sekil 4.17°ye gore ayni aki degerinde, kimelerde birim alanda bulunan galaksi sayi
yogunluguyla, alanlarda birim alanda bulunan galaksi sayr yogunlugu
karsilastinldiginda kumelerde, alanlarda bulunan galaksilerden yaklasik 6.3 kat daha
fazla galaksi bulundugu goriilmistir. Ornegin, aki degeri 10™2 ergecm™s™ den biyiik
olan galaksiler g6z 6niine alinsin (Sekil 4.18). Hasinger’in egrisine gore alanlarda, aki
degeri 1072 ergcm™s™ den bilyiik olan 15.84 adet galaksi var iken, bu calismada elde
edilen verilere gore kiimelerde aki degeri 10™ ergem™?s™ den biiyiik olan 100 adet

galaksi vardir.

T T [
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O 1056
o ) ) Al882 B
Hasinger ve dig. (2001) O
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5 N
& X N
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%n S ~ i
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¥Ow O
< - SN_ 0O &fF
\ N
N N
- < ~ 4
N Y K} o
N
N
L | L ' L L | L L L L ' L ' L | L ' L ' L ' L '
-14 -13.5 -13 -12.35 -12 -11.5

Logs (2-10 keV) erg crn? 57!
Sekil 4.18: Ayni aki degerinde kiimelerde ve alanlarda, birim alanda bulunan galaksi sayi
yogunluklarinin karstlastiriimasina bir érnek.
Sekil 4.17, birim alandaki galaksi sayr yogunluguna gore incelendiginde; birim alanda
ayni sayida bulunan kiume galaksileri ile alan galaksilerinin aki degerleri
karsilastirildiginda, kiime galaksilerinin yaklasik 5 kat daha parlak oldugu gérulmustdr.
Buradan, alandan kiime ortamina giren galaksilerin parlakliginin 5 kat artacagi sonucu
cikariimistir. Ornegin, kiime galaksilerinde ve alan galaksilerinde birim alanda yaklasik
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40 galaksi bulunsun (Sekil 4.19). Birim alanda 40 galaksiye sahip olan kiime ve alan

galaksilerinin aki degerleri incelendiginde, kiime galaksilerinin alan galaksilerinden

yaklagik 5 kat daha parlak oldugu gorilmustar.

T T — T
+ A194
QOA1056
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ST N N -
AN Y W @
g B \‘L E s w1 os o5 W | L
-14 -13.5 -13 -12.5 -12 -11.5

Log$ (2-10 keV) erg cm® 5~

Sekil 4.19: Birim alanda ayni say1 yogunlugunda bulunan kiime galaksileri ile alan
galaksilerinin aki degerlerinin karsilastiriimasina bir érnek.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada XMM-Newton EPIC MOS ve PN dedektorlerinin gozlemleri kullanilarak
A194, A1056, A1674, A1882 ve A2638 galaksi kimelerinin ICM ve nokta kaynak
analizi yapilmistir. Ayrica bu kiimelerdeki parlak nokta kaynaklarin, PN dedektoriyle
yapilan gozleminden elde edilen aki degerleri kullanilarak bir log(N)-log(S) grafigi

cizilmistir.

5.1. KUMELERIN GENEL SPEKTREL OZELLIKLERININ DAHA ONCE
YAPILMIS OLAN CALISMALARLA KARSILASTIRILMASI

A2638 haricindeki diger kimelerin tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerlerinin,
daha 6nce yapilmis calismalarda tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerleriyle,
Gaussian hata dagihminin 2.7 o’hk standart sapma araligl icinde, uyumlu oldugu
gorilmustir (Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4). Literatiirde A1056 kimesinin
sicaklik ve metal bollugunun tayin edilmis oldugu herhangi bir calisma tespit

edilememistir.

Tablo 5.1: A194’(in sicaklik ve metal bollugu degerlerinin, daha dnce yapilmis ¢alismalarda
tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerleriyle karsilastiriimasi.

Al194
2.80 2.80
2.60
kT 2'562.25 2'682.56 (Fukazawa
(keV) (Bu (Hudaverdi, Vfgglsgj ’
calismada) 2006)
0.22 0.33
z 0.13 0.27
0.06 0.21

(Bu (Hudaverdi,
calismada) 2006)
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Tablo 5.2: A1674’(in sicaklik ve metal bollugu degerlerinin, daha dnce yapiimis calismalarda
tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerleriyle karsilastiriimasi.

Al674
3.09 3.12
2.83 2.80 3.00
kT 2.60 2.50
(keV) | (Bu (Katayama | (Hashimotodani
calismada) ve dig., ve dig.,
2005) 2000)
. 0.07 0.20
Z 0.30((BSuab|t) (Katayama | (Hashimotodani
(Zg) alismada) | V8 dig., ve dig.,
calls 2005) 2000)

Tablo 5.3: A1882’nin sicaklik ve metal bollugu degerlerinin, daha dnce yapilmis ¢alismalarda
tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerleriyle karsilastiriimasi.

A1882
4,65 450
3.53 3.60
KT 2,68 2,90

(keV) (Bu (Katayama
calismada) | vedig.,

2005)
113 0.70
0.48 0.30
Z 0.10 0.00
(Zg) (Bu (Katayama
calismada) ve dig.,
2005)

Tablo 5.4: A2638’in sicaklik ve metal bollugu degerlerinin, daha 6nce yapilmis ¢alismalarda
tayin edilen sicaklik ve metal bollugu degerleriyle karsilastiriimasi.

A2638
(kT);=0.21 2.30
(kT),=3.28 | 2.10
KT 1.90
(keV) (Bu (Katayama
calismada) ve dig.,
2005)
0.30 (Sabit) 0.00
Z (Katayama
(Zg) (Bu ve dig.,
calismada) 2005)

5.2. KUME VE ALAN GALAKSILERININ LOG(N)-LOG(S) GRAFIKLERININ
KARSILASTIRILMASINDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu ¢alismada, incelenen kimelerdeki parlak galaksiler kullanilarak elde edilen log(N)-
log(S) grafigi, Hasinger ve digerlerinin (2001) alan galaksilerini (Lockman Boslugu)
kullanarak elde ettigi log(N)-log(S) grafigi ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma, her iki
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log(N)-log(S) grafiginin verilerinin tek bir log(N)-log(S) grafigi Uzerinde gosterilerek
incelenmesiyle yapiimistir. Bu karsilastirma, log(N)-log(S) grafiginin yatay eksenindeki
degerlerin (aki) kime ve alan galaksileri igin ayni kabul edilip, dikey eksendeki
degerlerin (birim alandaki (deg®) galaksi say! yogunlugu) kiime ve alan galaksilerinde
nasil degistigi ile dikey eksenindeki degerlerin (birim alandaki (deg®) galaksi sayi
yogunlugu) kiime ve alan galaksileri icin ayni kabul edilip, yatay eksendeki degerlerin
(akr) kime ve alan galaksilerinde nasil degistigi seklinde iki tarld yapilmistir. Aki
degerleri ayni kabul edildiginde, kime galaksilerinin birim alandaki say1 yogunlugunun,
alanlarda birim alanda bulunan galaksi sayr yogunlugundan yaklasik 6.3 kat fazla
oldugu tespit edilmistir. Birim alandaki say1 yogunluklari ayni kabul edildiginde, kiime
galaksilerinin alan galaksilerinden yaklasik 5 kat daha parlak oldugu tespit edilmistir.
Her iki tespit de, yogun kiime ortaminda bulunan galaksilerin ve alanlardan kiime

ortamina giren galaksilerin parlakhginin arttigi sonucuna gétirdir.

Gunumuzde, siradan (normal) galaksilerde aktif olmayan superkutleli karadeliklerin
(610 ya da uyuyan karadelik) bulunmaya baslanmis olmasi, tiim galaksilerde olmasa bile
galaksilerin cogunun merkezinde bir karadeligin var oldugu gortstni dogurmustur. Bu
karadeliklerin cogu aktif degildir; tzerlerine madde aktarimi olmaz. Normal sartlarda,
galaksi kimesinde bulunan bir galaksi, etrafini kusatan gaz (ICM) ile dengededir.
Ancak, galaksi kimeleri yogun ortamlar oldugundan, kiime icinde bulunan galaksilerin
birbirleri arasinda carpisma ve yakin geciste bulunma ihtimalleri oldukga yiksektir.
Galaksi kiumelerinde meydana gelen bu olaylar, galaksi ile galaksiyi kusatan gaz
arasindaki dengenin bozulmasina ve galaksi merkezinde bulunan, uyuyan karadeligin
tedirgin edilmesine sebep olur. Tedirgin edilen karadeligin beslenme mekanizmasi
(fueling) tetiklenir ve galaksi etrafindaki gazdan karadelige madde aktarimi baslar,
dolayisiyla AGN aktif hale ge¢gmis olur (Sekil 5.1). Herhangi bir kiimeye ait olmayan,
cevresi ile dengede olan siradan bir alan galaksisi, bir kimenin kitlegekim etkisi altina
girerek kiimeye dahil oldugunda, yukarida anlatilan olaylar gerceklesir. Yukarida
bahsedilen log(N)-log(S) grafiginden elde edilen iki sonucun ortaya ¢ikma sebebi de,

yogun kiime ortaminin sebep oldugu galaksilerarasi etkilesmelerdir.
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a) AGN ile ICM dengede b)Yogun kiime ortaminda ¢ok fazla carpisma ve yakin
gecis meydana gelir.
" LR \i
AGN AGN gas
¢) AGN ile ICM arasindaki denge bozulur ve ICM’den d) Aktif hale gegen AGN (ya da
AGN iizerine gaz akmaya baslar uyanan karadelik)

5 }

Sekil 5.1: Cevresi ile dengede olan AGN’nin tetiklenerek aktif hale gegmesi.

5.3_. BU TE_Z KONUSU ILE ILGILI ILERIDE YAPILACAK CALISMALAR
iCIN ONERI

Bu calismada kullanilan galaksi kimelerinin, 1sinimlari zayiftir. Dolayisiyla,
kiimelerden ve (ye galaksilerden elde edilen veriler de zayiftir. Veriler zayif oldugu icin,
yapilan analizin istatistigi disuk ¢ikmistir. Yani, kiimeden veya uye galaksilerden yeterli
veri gelmedigi icin ¢ok saglikli analiz yapilamaz. Calismayi gelistirilebilmek, daha
kesin sonuclar elde edebilmek icin daha fazla galaksi kiimesi kullaniimalidir.
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